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Resumen y Abstract VII 
 
Resumen 
El propósito de este trabajo fue contribuir y mejorar el entendimiento de la geología local, regional 
y tectónica de la Cordillera Central, a partir del conocimiento de la cinemática de las fallas al oeste 
del Volcán Nevado del Ruíz (VNR), su relación con el sistema geotérmico asociado y  la 
caracterización de fases deformativas de las rocas aflorantes en los alrededores de la Falla 
Palestina. Mediante la interpretación de fotografías aéreas e imágenes de satélite, en conjunción 
con el análisis de rasgos morfológicos – tectónicos, datos de estrías de falla y cálculo del campo 
de esfuerzos con el método de diedros rectos; se infirió un esquema estructural que explicó el 
control en la localización de las fuentes termales y el tránsito de fluidos en el área del VNR. Los 
rasgos tectónicos principales son dominados por fallas longitudinales NE-SW y N-S (Fallas 
Palestina y San Jerónimo) y un sistema transversal NW-SE a E-W (Falla Villamaría-Termales, 
Campoalegrito, San Ramón, etc.), donde se obtuvo para el Cuaternario un campo de esfuerzos 
con dirección de compresión WNW-ESE, que actúa en las estructuras longitudinales con cizalla 
simple y provoca cinemática predominante lateral derecha,  mientras las estructuras transversales 
se expresan con rasgos similares, pero en cinemática lateral izquierda. El estudio microtectónico 
a lo largo de la Falla de Palestina, en el sector de Herveo, permitió establecer la presencia de 
zonas dúctilmente deformadas, con superposición de eventos frágiles. En las rocas analizadas la 
deformación dúctil desarrolló bandas de cizalla dextrales en rocas miloníticas. Los mecanismos 
de deformación identificados fueron recristalización dinámica en cuarzo y feldespatos, plasticidad 
intracristalina, recuperación en granos de cuarzo, procesos de disolución-solución por presión en 
micas y difusión de masa en estado sólido, que indicaron unas condiciones de deformación dúctil 
en el rango 400-500ºC y de deformación frágil a  temperaturas inferiores a 300ºC. 
 
Palabras clave: Volcán Nevado del Ruíz, Falla Palestina, Falla Santa Rosa, Falla Villamaría – 
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Abstract 
The purpose of this study was to contribute and improve understanding of local and regional 
geology and tectonic of the Central Cordillera, from the knowledge the kinematics of the westward 
faults from Nevado del Ruiz Volcano, (NRV), its relationship with the geothermal system 
associated and characterization of deformation phases from the rocks around the Palestina Fault. 
Through from interpreting aerial photographs and satellite images, in conjunction with 
morphological and tectonic analysis, faults striae data and calculation of the stress field with of 
right dihedra method, we deduced a structural pattern that explained the control in the location of 
the hot springs and transit of fluid in the area of the NRV. The principal tectonic features are 
dominated by longitudinal faults NE-SW and NS (Palestina and San Jerónimo faults) and a NW-
SE cross faults to EW (Villamaría-Termales, Campoalegrito, San Ramon faults). The results were 
a Quaternary stress field with a WNW-ESE compression direction, which acts in the longitudinal 
structures as simple shear with right lateral faulting, while the transverse structures are expressed 
with similar features, but with left lateral faulting. The microtectonic study in the Palestina Fault 
around Herveo, allowed to establish the presence of ductile deformation areas with overlapping of 
brittle events. The analyzed rocks developed dextral shear bands in mylonitic rocks. Deformation 
mechanisms identified were dynamic recrystallization in quartz and feldspar, intracrystalline 
plasticity, recovery of quartz grains, dissolution-solution processes for micas and mass diffusion in 
the solid state, which indicated ductile deformation in the range 400 -500 ° C and brittle 
deformation at temperatures below 300 ° C. 
 
Keywords: Nevado del Ruíz Volcano, Palestina Fault, Santa Rosa Fault, Villamaría – Termales 
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El Volcán Nevado del Ruíz (VNR) es un estratovolcán activo, localizado en el eje de la Cordillera 
Central de Colombia (4°53’43”N, 75°19’21”W), que alcanza los 5.321 m de altura sobre el nivel del 
mar. El volcanismo característico de esta zona corresponde a un ambiente geodinámico de 
margen continental activo dominado por una tectónica transcurrente, directa responsable de la 
presencia de fallas de carácter regional en el área, y que probablemente sirven como canales 
alimentadores de los focos volcánicos (CHEC, 1983; Calvache y Monsalve, 1983). Algunas fallas 
locales también funcionan como conductos para la circulación de fluidos y a lo largo de sus trazos 
se presentan fuentes termales (Thouret et al., 1990; Borrero et al., 2009). Bohórquez et al., (2005) 
determinan un marco tectónico para la cadena volcánica más septentrional de Colombia -dentro 
de la cual se ubica el VNR-, y relacionan los rasgos de fallas longitudinales y transversales con la 
presencia de los volcanes, fuentes termales y yacimientos minerales.  
 
El sistema de Fallas de Palestina es el sistema regional al que se le ha planteado una posible 
relación con el emplazamiento del vulcanismo actual (Feininger, 1970; CHEC, 1983; Bohórquez et 
al, 2005). Este sistema se encuentra localizado en el flanco este de la Cordillera Central y 
constituyen una compleja zona de carácter cortical, conformada por un conjunto de fallas 
paralelas a subparalelas y localmente trenzadas. La Falla Palestina corresponde a una falla de 
desgarre lateral derecha con más de 350 km de longitud, que corta rocas metamórficas e ígneas 
hacia el norte de la Cordillera Central y es una de las principales estructuras regionales que ha 
influenciado la evolución tectónica de los Andes Colombianos (Feininger, 1970).  
 
Con este trabajo se pretende profundizar más en la tectónica de la región, a partir del 
conocimiento de la cinemática de las fallas obtenido del análisis de estrías de falla,  escalones, 
estructuras riedel, S-C, S-C’ y peces de micas; el cálculo del tensor de paleoesfuerzo asociado; 
relación con el sistema geotérmico VNR, y la caracterización de fases deformativas de las rocas 
aflorantes en los alrededores de la Falla Palestina, este último analizado a través de las 
microestructuras desarrolladas en los cristales de cuarzo, micas y anfíboles presentes, fases 
mineralógicas neoformadas y sistemas de deslizamiento intracristalino activos (Passhier y Trouw, 
2005; Blenkinsop, 2000). Para  el cálculo del tensor de paleoesfuerzos se utiliza el método de 
diedros rectos que constituye una forma visual de representar los distintos tipos de esfuerzo-
2 Introducción 
 
deformación relacionado a un conjunto de fallas, donde el esfuerzo principal mayor σ1 queda 
contenido en los diedros de compresión, y el menor  σ3 en los de extensión. 
 
La importancia de esta investigación es aportar y mejorar el entendimiento de la geología local, 
regional y tectónica de la Cordillera Central; además de contribuir con estudios de detalle, 
encaminados a conocer mejor la viabilidad de generar energía geotérmica en nuestro país, donde 
el VNR por su localización y características, es uno de los sectores de interés actual para la 







1. Localización y vías de accesos 
El área de estudio está enmarcada en la Cordillera Central, dentro de la región del complejo 
volcánico Machín - Cerro Bravo, en los departamentos de Caldas - Tolima - Risaralda y parte rural 
del municipio de Herveo departamento del Tolima (Figura 1-1). 
 
Las principales vías de acceso son las carreteras Manizales – Bogotá, Manizales – Murillo, 
Manizales – Herveo. Existen otros carreteables que llevan a diferentes veredas, algunos de ellos 
transitables solo en épocas de verano. 
 
Figura 1-1: Mapa de localización. La imagen de la derecha corresponde al modelo de elevación 








Una razón básica para desarrollar este trabajo de investigación es contribuir en el reconocimiento 
del potencial geotérmico del Volcán Nevado del Ruíz, dentro del proyecto “Programa estratégico 
para la investigación y modelamiento del sistema hidrotermal-magmático en áreas con potencial 
geotérmico localizadas en el flanco noroccidental del volcán Nevado del Ruíz, Colombia”,  cuya 
finalidad es señalar áreas de interés geotérmico que serán objeto de estudios más detallados y 
permitirán pasar a una etapa de factibilidad en la exploración de este tipo de energías.  
 
Esta investigación sirve además, para profundizar en el conocimiento sobre la evolución tectónica 
de la cordillera central, a partir de nuevos datos proporcionados en este trabajo sobre estrías de 
falla en lavas recientes y rocas del basamento, que permitan inferir la  cinemática de los 
principales sistemas de fallas y calcular el tensor de paleo-esfuerzos asociados, además de 
caracterizar la deformación de las rocas aflorantes en los alrededores de la Falla Palestina, desde 
el análisis de indicadores cinemáticos y mecanismos de deformación, que pueden aportar y 









La investigación que se plantea en esta propuesta, se adelantó obedeciendo una serie de fases 
que junto con el diseño de un cronograma de trabajo, permitió el desarrollo y la consecución de 
los objetivos trazados (Figura 3-1). 
Figura 3-1 
Figura 3-1: Esquema metodología de trabajo. 
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La primera fase de trabajo consistió en la recolección, revisión y análisis de información existente 
enfocada a estudios geológicos, estructurales y morfométricos con énfasis en zonas de fallas, 
metodologías aplicadas, modelos evolutivos propuestos para la Cordillera Central e interpretación 
de datos cinemáticos, estructurales, de fuentes termales y mineralizaciones existentes. Se 
analizaron fotografías aéreas, imágenes de satélite Landsat (NASA, 2005) y modelos de elevación 
digital (DEM) obtenidos de datos del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de la NASA, para 
efectuar una cartografía preliminar de las principales estructuras presentes en el área que 
incluyeron lineamientos, fallas y zonas de cizalla, así como una delimitación preliminar de 
unidades litológicas e identificación de recorridos de campo que permitieron hallar afloramientos 
útiles para mediciones micro-estructurales y recolección de muestras orientadas. Con base en la 
recopilación, análisis de información existente e interpretación de imágenes satelitales y 
fotografías aéreas, se elaboró un modelo estructural preliminar de superficie para esta franja de la 
Cordillera Central. 
 
Para la segunda fase se efectuaron recorridos por carreteras, caminos y drenajes, para tomar 
datos estructurales que incluyeron diaclasas, foliación, estrías, planos de falla y lineaciones; a 
demás de la recolección de muestras orientadas pertenecientes al Intrusivo Néisico de Padua, 
Anfibolita de Padua y Complejo Cajamarca a lo largo de la zona de influencia de la Falla Palestina 
al noreste del VNR. La colección de datos micro-estructurales como planos de falla estriados, 
fueron difíciles de visualizar por escasez de afloramientos, debido a aspectos climáticos de alta 
humedad que generaron espesos suelos y abundante vegetación. Para la determinación del 
sentido de desplazamiento de las fallas, se utilizaron indicadores cinemáticos como estructuras 
tipo riedel, superficies estriadas y escalones identificados en tonalitas del Stock de Manizales, 
meta-tobas y meta-sedimentos del Complejo Quebradagrande y andesitas pertenecientes a las 
Lavas Antiguas y Recientes del Ruíz.  
 
El análisis micro-estructural se llevó a cabo en dos grupos, por un lado se analizaron los datos 
tomados en lavas antiguas y recientes, y por otro las estrías medidas en rocas que 
denominaremos de “basamento” por constituir el paleorelieve de los depósitos volcánicos, es 
decir, rocas del Stock de Manizales y de los complejos Cajamarca y Quebradagrande que afloran 
en los alrededores del VNR. Los datos de estrías medidos, fueron filtrados para analizar aquellos 
que presentaran mayor grado de confianza (>80%), obteniéndose un total de 42 datos que fueron 
procesados en cada grupo (lavas y basamento), para deducir el campo de esfuerzos que las 
generó o tensor de paleoesfuerzos asociado. Posteriormente, y teniendo en cuenta la distribución 
espacial y escases de datos micro-estructurales, estos fueron agrupados y analizados por 
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sectores influenciados por un sistema de falla en particular y así determinar el tensor de 
paleoesfuerzos asociado. 
 
El procesamiento de los datos micro-estructurales se analizó usando el método de diedros rectos 
(Pegoraro, 1972; Angelier y Mechler, 1977) a través del programa Tectonics FP (Ortner et al., 
2002), que es un programa de fácil uso, útil para el análisis de la orientación de datos espaciales, 
a través de representación estereográfica y cálculo de paleoesfuerzos desde un set de fallas, 
usando métodos gráficos o matemáticos. Los datos de entrada y almacenamiento que requiere el 
programa, son dirección de buzamiento/buzamiento del plano, y dirección línea/inmersión para las 
lineaciones (estrías de falla). El valor valido para dirección de buzamiento/dirección línea son de 0 
a 359° contados en el sentido del reloj desde el norte; el buzamiento/inmersión puede estar entre 
0° y 89°. Para las fallas, la dirección de buzamiento/buzamiento del plano y la dirección 
línea/inmersión de la estría deben ser registrados y opcionalmente el sentido relativo de 
deslizamiento (normal/inversa/dextral/sinestral) (Figura 3-2).  
 
Figura 3-2. Ventana de entrada de datos en el programa TectonicsFP para el cálculo del tensor de 





El programa TectonicsFP, utiliza un parámetro de calidad para el sentido de deslizamiento 
calificado como excelente, bueno, pobre o no registrado y permite adicionalmente añadir 
información sobre ubicación, litología, unidad tectónica, etc. Debido a que muchas de las medidas 
de campo no son exactas, es decir, las lineaciones tomadas en campo no caen exactamente 
sobre el plano de falla, al analizarlo en el programa, éste para evitar errores de cálculo, traza las 
lineaciones sobre el plano de falla utilizando el comando “Correct Data” ubicado en el menú “File”, 
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con un margen de error de 10°. La lineación y el polo del plano de falla definen un plano auxiliar 
que intercepta con el plano de falla, cuya intersección es tomada como la lineación corregida 
(Ortner et al., 2002).  
 
El tensor de paleo-esfuerzos se obtuvo con el método de diedros rectos, el cual guarda una cierta 
similitud con el procedimiento de cálculo de los mecanismos focales de terremotos. Trazando un 
plano auxiliar perpendicular a la estría de deslizamiento, la región en torno a una falla queda 
dividida en cuatro diedros rectos. El esfuerzo principal mayor σ1 queda contenido en los diedros 
de compresión, y el menor σ3 en los de extensión. La superposición de los diedros de extensión y 
de compresión de todas las fallas de una población, nos definirá la orientación más probable de 
σ3 y σ1 respectivamente (Figura 3-3). La aplicación calcula, para cada dirección del espacio, el 
porcentaje de fallas incluidas en el diedro de extensión; el valor máximo corresponderá a la 
posición óptima del eje de extensión y el mínimo al de compresión (Casa et al., 1990).  
 
La razón para la utilización del método de los diedros rectos, es la facilidad de ver  rápidamente, la 
orientación aproximada de los ejes de esfuerzos capaces de explicar el conjunto de fallas 
analizadas. Este método se usa como indicador, a grandes rasgos, de estados de esfuerzo 
medios de toda la población de fallas. La buena calidad de sus resultados es indicadora de la 
existencia de un único estado de esfuerzo (o bien de estados de esfuerzo parecidos o que 
comparten alguno de los ejes del elipsoide). El problema principal del método, estriba en la 
imposibilidad de separar las fallas compatibles con tensores de esfuerzos diferentes (Casa et al., 
1990; Vicente et al., 1992). 
 
En el análisis microtectónico en rocas del Complejo Cajamarca, Anfibolita de Padua e Intrusivo 
Néisico de Padua, fueron  tenidos en cuenta  la foliación S1, que corresponde a esquistosidad y/o 
foliación milonítica, diques, crenulaciones y lineaciones minerales o de alargamiento. Para el 
análisis de indicadores cinemáticos y análisis de mecanismos microscópicos de deformación, se 
elaboraron 30 secciones delgadas orientadas perpendicularmente a la foliación y paralelo a la 
lineación de alargamiento (Figura 3-4).  
 
En las rocas de falla deformadas dúctilmente se tuvo en cuenta la superposición de eventos 
tectónicos basados en las condiciones de deformación involucrados, sentido de cizallas 
registradas y compatibilidad cinemática. Las principales microestructuras utilizadas para deducir el 
sentido del movimiento fueron los peces de micas, bandas de cizalla tipo C’, estructuras C/S, 
estructuras C’/S, sombras de presión, estructuras núcleo – manto y estructuras sigma y delta. Las 
condiciones de deformación fueron establecidas en base a las microestructuras desarrolladas en 
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los cristales de cuarzo, micas y anfíboles presentes, las fases mineralógicas neoformadas y 
sistemas de deslizamiento intracristalino activos (Passhier y Trouw, 2005; Blenkinsop, 2000). 
 
Figura 3-3: Esquema de diedros rectos en una falla en bloque diagrama A) y en proyección 
estereográfica B). F: Plano de Falla, A: Plano auxiliar perpendicular a F y a la estría (flecha), sb: 
Sentido de buzamiento de la falla, b: buzamiento de la falla, c: cabeceo de la estría sobre el plano 
de falla. C) Diedros rectos de una falla normal (negro: compresión, blanco: extensión). D) Diedros 




Figura 3-4: Método para obtener una muestra orientada desde un afloramiento y una sección 
delgada orientada desde una muestra (tomado de Passhier y Trouw, 2005). 
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Finalmente, con el análisis e interpretación de los datos estructurales existentes y de campo se 
presentó un modelo estructural final de superficie, asociado con el campo de esfuerzo actual y la 










4. Trabajos  anteriores  
Este capítulo presenta la recopilación de estudios estructurales, microestructurales y 
microtectónicos realizados en la zona y que son de ayuda para describir el contexto tectónico 
regional y local en el que se enmarca este estudio. 
 
En el área de este trabajo se distinguen dos direcciones fundamentales de cizallamiento CHEC 
(1983); una de rumbo NE-SW asociada a fracturas transformantes dextrolaterales como los 
sistemas de fallas de Romeral, Palestina y Mulato; y la segunda con rumbo casi perpendicular al 
anterior, representadas por las fallas Salamina-Marulanda al norte y Salento al sur. La Falla 
Palestina fue inicialmente cartografiada por Feininger (1970), quien propuso que es una falla de 
desgarre inactiva con sentido de movimiento lateral derecho, con más de 350 km de longitud, que 
atraviesa rocas metamórficas e ígneas del noreste de la Cordillera Central de los Andes 
Colombianos.  
 
Posteriormente Collins et al., (1981) mencionan que esta falla tuvo un desplazamiento dextral en 
el Terciario, pero sugieren para el Cuaternario un desplazamiento aparentemente sinestral a lo 
largo de un segmento de 200 km desde su terminación sur en el VNR, basado en desplazamiento 
de depósitos volcánicos Cuaternarios, desplazamiento aparentemente sinestral (?) de drenajes, 
lomos de obturación, manantiales alineados y lineamientos topográficos en aluviones recientes; 
que es luego apoyado por París et al., (2000). Para Barrero (2000), Cárdenas (2004) y Cárdenas 
et al., (2004), el Sistema de Fallas de Palestina es una representación clásica de una falla 
transcurrente dextral, en el cuál la falla principal se desprende desde la Falla San Jerónimo en 
dirección oblicua a la margen continental y al eje de la Cordillera Central, para posteriormente 
curvarse y terminar su proceso deformativo en una estructura transpresiva tipo dúplex en la 
Serranía de San Lucas. Acosta et al., (2007) considera que las fallas de rumbo ENE-WSW 
dextrales y NW-SE sinestrales son de nivel regional y representantes de un régimen transpresivo 
que afecta todo el Norte de los Andes. Este autor sugiere que el Sistema de Fallas Palestina con 
dirección N30°E y movimiento lateral-derecho creó fallas oblicuas normales con componente de 
rumbo lateral derecho que son activas y controlan el magmatismo Cuaternario al sureste del 
sistema.  
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El Sistema de Fallas de Romeral, uno de los mayores rasgos tectónicos del noreste de 
Suramérica y estudiado por varios autores (Grosse, 1926; Atehortúa y Gutiérrez, 2003; Cuellar et 
al., 2003), fue definido por Grosse (1926) como una falla de alto ángulo, dirección NNW-SSE y 
cinemática inversa, que separa corteza oceánica de corteza continental. Durante el Cretácico este 
sistema de fallas tuvo componente dextral al suroeste de Colombia (Paris y Romero, 1994), pero 
desde cuando se reactivó en el Mioceno (Vinasco, 2001) exhibe una componente sinestral-inversa 
al noroeste de Colombia (Paris y Romero, 1994; Ego et al., 1995; Taboada et al., 2000; Gaeta et 
al., 2008).  
 
La Falla Villamaría-Termales fue estudiada en detalle por González y Jaramillo (2002), utilizando 
la combinación de técnicas multi-disciplinarias (morfoneotectónica, fisicoquímica, sismología y 
geodesia),  recolección y clasificación de indicios morfotectónicos, que indicaron y confirmaron su 
actividad en un período reciente y su carácter normal. Por otro lado, estos autores identificaron 
siete segmentos de falla, producto de una actividad neotectónica posterior evidenciada por un 
sistema de estructuras transversales en sentido NNE-SSW y N-S cumpliendo el papel de barreras 
estructurales. 
 
Estudios micro-estructurales fueron realizados por Guzmán y Martínez (2000), quienes en el 
sector de Delgaditas (Tolima) encontraron evidencias de fallamiento predominante de carácter 
distensivo con componentes dextrales para planos que buzan hacia el SW y W y sinestrales para 
planos con buzamientos al NE y E, que permite definir un tensor de esfuerzos con σ1 hacia el 
NW-SE e inmersión entre 45° y 65º. Estos autores utilizaron el concepto de la elipsoide de 
deformación y el esquema de cizallamiento simple, para mostrar la relación entre el plano principal 
del Sistema de Fallas de Palestina y la distribución transicional de estructuras sintéticas, 
antitéticas y distensivas asociadas a ella; así mismo proponen un probable comportamiento 
sinestral para la actividad Holocénica del Sistema de Fallas de Palestina relacionada con tasas de 
actividad alta. 
 
Estudios de microtectónica dentro de la zona de estudio han sido realizados para la Falla 
Palestina en el sector de Padua – Tolima, los Metagabros de Olivares al noroeste de Manizales y 
para las fallas Silvia-Pijao y San Jerónimo pertenecientes al Sistema de Fallas de Romeral 
(Hincapié, 2005; Hincapié et al., 2010; Atehortúa y Gutiérrez, 2003 y Cuellar et al., 2003). Hincapié 
(2005) argumenta que las unidades Intrusivo néisico de Padua y Anfibolita de Padua (Barrero y 
Vesga, 1976) en la zona de influencia de la Falla Palestina, fueron deformadas dúctilmente con 
desarrollo de zonas de cizalla milimétricas a métricas, en las que se generaron desde milonitas 
hasta protomilonitas e interpreta que este régimen se caracterizó por deformación progresiva no 
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coaxial dextral, posteriormente superpuesta por un evento de deformación frágil, con desarrollo de 
bandas de cataclasitas y fracturamiento generados a temperaturas inferiores a 300°C y 
profundidades menores a 11 km. En su modelo, la evolución involucró movimientos dextrales de 
la Falla Palestina soportados por datos cinemáticos, a demás de movimientos compatibles en 
otras fallas como las de Silvia-Pijao y San Jerónimo. Cuellar et al.,(2003) y Atehortúa y Gutiérrez 
(2003) encontraron para el Sistema de Fallas de Romeral, un régimen de deformación dúctil 
asociado a un sistema transpresivo dextral con componente de cizalla vertical, caracterizado por 
acortamientos E-W y cizalla lateral NNE-SSW. 
 
Por último CHEC (1983), Borrero et al., (2009), González y Jaramillo (2002) y Bohórquez et al., 
(2005) han relacionado focos, domos y cuellos volcánicos con los trazos principales de las fallas 
Villamaría – Termales y Palestina; mientras Cárdenas (2004) definió tres bloques estructurales 
limitados por las Fallas Palestina, Santa Rosa, San Jerónimo, Pocito y Arma; y cuya relación 
controla las manifestaciones deformativas y el emplazamiento diferencial de grandes eventos 











Las unidades geológicas aflorantes en el área de estudio, son el Complejo Cajamarca que constituye 
el núcleo de la cordillera Central (González, 1993), Anfibolita de Padua (Barrero y Vesga, 1976), 
Complejo Quebradagrande (Maya y González, 1995), Stock de Manizales (Mosquera, 1978) y otros 
cuerpos intrusivos como el Batolito del Bosque (Barrero y Vesga, 1976). Estas rocas están cubiertas 
por depósitos piroclásticos y flujos de lava producidos principalmente por los volcanes Cerro Bravo, 
Santa Isabel, Nevado del Ruíz y Paramillo de Santa Rosa. 
 
El mapa geológico fue adaptado y modificado de la “Geología de las planchas 206 Manizales y 225 
Nevado del Ruíz (González, 2001)” y complementado con el mapa geológico escala 1:10.000 
realizado durante esta investigación para el proyecto “Programa estratégico para la investigación y 
modelamiento del sistema hidrotermal-magmático en áreas con potencial geotérmico localizadas en el 
flanco noroccidental del volcán Nevado del Ruíz, Colombia”, cuya área se encuentra delimitado con 
los polígonos de color blanco (Figura 5-1). 
5.1 Paleozoico 
El Paleozoico está representado por rocas metamórficas del Complejo Cajamarca constituido por 
metamorfitas de bajo a medio grado de metamorfismo en facies esquisto verde a anfibolita que 








5.1.1 Complejo Cajamarca (Pes, Pq, Pev) 
Está unidad fue descrita por Maya y González (1995) como un conjunto de rocas metamórficas 
que constituyen el núcleo de la Cordillera Central, compuesto por esquistos verdes, filitas, 
cuarcitas y algunas franjas de mármoles, con edades que van desde el Paleozoico hasta el 
Cretáceo. Está unidad tiene como limites tectónicos la Falla Otú-Pericos que la separa de 
unidades metamórficas Precámbricas, en el flanco oriental de la Cordillera Central y la Falla San 
Jerónimo al occidente, que la separa de rocas volcánicas básicas de afinidad oceánica del 
Complejo Quebradagrande, en el flanco occidental de la cordillera. Está unidad aflora en la parte 
noroeste  a norte del VNR y está compuesto principalmente por esquistos verdes y negros (Pes), 
cuarcitas (Pq) y anfibolitas (Pev); y se encuentra cubierto parcialmente por las Lavas Antiguas 
(NgQa), el Lahar de Herveo (Qlh) y es intruido en el sector noroccidental por el Stock de 
Manizales (KPcdm).  
 
Los esquistos negros (Pes) constituyen uno de los tipos litológicos más abundantes y 
característicos del Complejo Cajamarca dentro de la zona de estudio, afloran al norte y oeste del 
VNR (Figura 5-2). Presentan grafito en cantidades variables lo que le imparte a la roca el color gris 
a negro característico. Bajo la denominación de esquistos negros se agruparon esquistos 
grafitosos, esquistos cuarzo-sericíticos y sericíticos. Estos esquistos son las rocas con mayor 
deformación dentro del Complejo Cajamarca, es común observar lentes de cuarzo lechoso de 
segregación concordantes con la foliación y replegamientos que varían de escala centimétrica a 
métrica. 
 
Los esquistos verdes (Pes) se caracterizan por su color verde asociado con su alto contenido de 
actinolita y clorita. Presentan grano medio a grueso, aspecto masivo a esquistoso  y foliación bien 
definida. En el área de estudio es común encontrarlos intercalados con esquistos negros  en 
paquetes de espesor variable, dificultando ser cartografiados a la escala del trabajo. Además se 
observan cuarcitas (Pq) intercaladas e interdigitadas con los esquistos negros que afloran al 
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Figura 5-2: Esquistos cuarzo grafitosos plegados y con venas de cuarzo concordantes con la 
esquistosidad. a) Quebrada La Calera b) Sector Laguna Baja  
 
 
5.1.2 Intrusivo Néisico de Padua (Pinp) 
Recibe su nombre de la población de Padua en el Tolima (Barrero y Vesga, 1976) y es descrita 
como una roca de composición tonalítica a granodiorítica, con estructura néisica definida por la 
orientación subparalela de láminas de biotita y moscovita, textura hipidioblástica, inequigranular y 
grano medio a grueso. Clavijo y Montes (1996) proponen cambiar el nombre de esta unidad a 
Tectonitas de Guarinó, ya que ellos plantean que esta unidad está constituida por “milonitas, 
cataclasitas, cuarcitas, cuarcitas micáceas y meta arenitas con cataclasis sobre impuesta cuyo 
protolito posiblemente fue una secuencia samítica cuarzo-feldespática con aporte de material 
pelítico, conformada por conglomerados polimícticos, cuarzo arenitas, arenitas cuarzo 
feldespáticas, arenitas líticas, arenitas lodosas, limolitas y lodolitas con escasos derrames lávicos. 
 
Esta unidad, aflora al noreste del VNR donde sus mejores exposiciones se encuentran en la 
carretera Petaqueros - Manzanares. Hacia el este esta unidad está en contacto con la Anfibolita 
de Padua y hacia el oeste en contacto localmente fallado con las cuarcitas del Complejo 
Cajamarca. Esta unidad está compuesta por intercalaciones de cuarcitas moscoviticas y biotíticas, 
de colores grises a grises verdosas, grano medio y masivas a medianamente foliadas. 
a) b) 
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5.1.3 Anfibolita de Padua (Pap) 
Descrita por Barrero y Vesga (1976) como un cuerpo elongado de 17 km de largo por 1.5 km de 
ancho, en contacto fallado al sureste con las rocas del Complejo Cajamarca y al noroeste con el 
Intrusivo Néisico de Padua. Esta unidad ha sido posteriormente denominada como Metagabro 
(Clavijo y Montes, 1996) y como Unidad Metaígnea compuesta por metatobas y silos 
decamétricos de metagabro (Hincapié, 2005). 
 
Macroscópicamente los metagabros se caracterizan por presentar textura granular, con anfíbol y 
plagioclasa principalmente. La roca es masiva a foliada, de color gris medio a gris verdoso y grano 
medio. Las metatobas son de color gris, foliadas y de grano medio a fino ( 
Figura 5-3). 
 




Este cuerpo fue datado por Vesga y Barrero (1978) quienes obtuvieron una edad de 200±40 Ma 
(K/Ar en hornblenda). De acuerdo con Hincapié (2005), esta unidad alcanzó las facies esquistos 
verdes de grado bajo, sin desarrollo de estructuras esquistosas de tipo penetrativo, lo que sugiere 
que el proceso metamórfico no estuvo relacionado a orogénesis. 
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5.2 Mesozoico 
Está representado por unidades Cretácicas de afinidad oceánica y por rocas ígneas intrusivas del 
Cretácico-Paleoceno. Las unidades de afinidad oceánica están separadas de las unidades  
continentales por el Sistema de Fallas de Romeral. 
5.2.1 Complejo Quebradagrande (Ksc-Kvc) 
Conjunto de rocas volcánicas y sedimentarias que constituyen gran parte del flanco occidental de 
la Cordillera Central, al occidente de la Falla San Jerónimo. Esta unidad aflora en el extremo 
suroeste del área de estudio, sus mejores exposiciones se encuentran en el cauce de los ríos San 
Eugenio, San Ramón, Campoalegrito, las quebradas El Diablo, Santa Helena y Santa Ana y sobre 
las carreteras Manizales – Neira – Aranzazu - Filadelfia, Manizales – Chinchiná y Manizales – La 
Felisa. 
 
Esta unidad tiene como límite oriental la Falla San Jerónimo, que lo separa de rocas Paleozoicas 
continentales del Complejo Cajamarca y como límite occidental la Falla Silvia – Pijao que lo 
separa del Complejo Arquía (González, 2002). En la zona de estudio esta unidad es suprayacida 
por las Lavas de Santa Rosa (Qlsr) y cubierta en amplias extensiones por depósitos coluviales y 
aluviales.  
 
En la zona de estudio esta unidad está compuesta por metabasaltos, metaconglomerados, 
metabrechas, metaarenita y pizarras, intruidos por cuerpos gabroides. La secuencia 
metasedimentaria se encuentra intercalada concordantemente con las rocas volcánicas y aflora 
en las quebradas El Diablo, San Miguel, Santa Helena, carretera Manizales – Filadelfia.  En la 
quebrada El Diablo, esta unidad está compuesta por metaarenitas con esquistosidad incipiente de 
orientación N20E/54°SE interdigitado con metabasaltos (Figura 5-4). 
 
La edad asignada, con base en los fósiles encontrados en los sedimentos intercalados, 
corresponde al Cretácico Inferior, Aptiano – Albiano (González, 1980).  
Radiométricamente se han obtenido edades desde el Cretácico Temprano hasta el Cretácico 
Tardío (Restrepo et al., 1981; Maya, 1992). 
 
En general, al microscopio presenta evidencias de un metamorfismo regional de bajo grado y/o 
dinámico, evidenciado por la orientación de los minerales constituyentes y preservación de la 
mineralogía y texturas de la roca parental. 
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Figura 5-4: Escalón cascada San Miguel, afloran rocas metasedimentarias del Complejo 
Quebradagrande. A) metarenita b) metaconglomerado c) chert y d) vena de cuarzo con epidota y 
pirita diseminada. Escala fotos muestra de mano 1 cm cada cuadro.  
 
5.2.2 Stock de Manizales (KPgcdm) 
Es un cuerpo de rocas granitoides que afloran al norte del VNR, con un área total de 
aproximadamente 65 km
2
. Posee una forma ovalada con un ligero combamiento hacia el sector 
suroeste, con su eje mayor orientado en dirección N-NE, paralelo al eje de la Cordillera Central 
(Aguirre y López, 2003).  
 
En la zona de estudio aflora en las quebradas Termales y La Oliva y la carretera Gallinazo – La 
Gruta, cubiertos por depósitos piroclásticos del Complejo Volcánico Ruíz – Tolima. En los 
afloramientos de la vía Hotel Termales- La Enea, después del sitio conocido como “La Gruta”, se 
observó como una roca ígnea holocristalina, con textura fanerítica, de grano grueso a fino 
(cristales con tamaño < 1 cm), leucocrática,  de composición tonalítica, compuesta por cuarzo, 
plagioclasa y en menor proporción feldespato alcalino, como minerales accesorios contiene biotita 
y hornblenda (Figura 5-5). Los minerales están orientados y siguen una tendencia 197/51 (azimut 
de buzamiento), que corresponde a la foliación magmática generada por el flujo laminar del 
magma, el cual es más evidente hacia los bordes del plutón (Aguirre y López, 2003). Esta unidad 
es fuertemente susceptible a sufrir procesos de meteorización, por un intenso diaclasamiento que 
facilita la acción de agentes atmosféricos y el desarrollo de meteorización esferoidal y saprolito de 
por lo menos de 1 m de espesor.  
 
Aguirre y López (2003) proponen el cambio de la nomenclatura de Stock de Manizales propuesto 
por Mosquera (1978) a Tonalita-Granodiorita de Manizales y subdividen la unidad en tres facies 
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ígneas denominadas: Tonalita biotítica con hornblenda, Tonalita biotítica y Granodiorita. Este 
cuerpo corresponde a un granitoide calcoalcalino tipo I metaluminoso, con un índice de saturación 
de aluminio bajo (A<10), perteneciente a la asociación mesocrática sódica y formado en un 
ambiente orogénico de arco volcánico (Aguirre y López, 2003). Plazas (2010) lo clasifica como un 
intrusivo catazonal, con base en el análisis de estabilidad de la epidota magmática y encuentra 
condiciones de emplazamiento de presión mayor a 5 kbar, temperatura mayor a 680°C y estima  
una profundidad de emplazamiento mayor a 15 km. 
 
La edad de este cuerpo ha sido determinada por métodos radiométricos en 57  2 Ma., 56  3 Ma. 
(Edades K/Ar en biotita, McCourt et al., 1984) y 62.4  3.6 Ma. (Huellas de fisión en Zircón, 
Jaramillo, 1978),  por lo tanto la edad de enfriamiento de este cuerpo corresponde al límite 
Cretácico Tardío - Paleoceno. 
 
Figura 5-5: Tonalita del Stock de Manizales, muestra tomada en la vía Hotel Termales- La Enea. 
Se observa la textura fanerítica de grano medio a fino. Pl- Plagioclasa, Qtz- Cuarzo, Bt- Biotita. La 





Corresponde a cuerpos plutónicos de composición granodiorítica a tonalítica, emplazados en el 
Eoceno Temprano, intrusivos subvolcánicos de composición andesítica – dacítica y derrames 
lávicos a domicos de los volcanes Cerro Bravo, Ruíz, Santa Isabel, Cisne y Paramillo de Santa 
Rosa. Estos cuerpos y unidades litológicas más antiguas, se encuentran en gran parte cubiertos 
por depósitos cuaternarios de origen volcánico, volcano-clástico, glacio-fluvial y fluvial 
relacionados con la actividad volcánica de los volcanes del Complejo Ruíz – Tolima. 
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5.3.1 Batolito de El Bosque (Pgdb) 
Definido por Barrero y Vesga (1976) en el área del Tolima, como un cuerpo intrusivo de 
composición granodiorítica biotítica que aflora en el flanco oriental de la Cordillera Central, al 
suroeste del municipio de Líbano. Intruye rocas del Complejo Cajamarca, siendo común en las 
zonas de borde la presencia de xenolitos de esquistos y está cubierto parcialmente por lavas y 
depósitos piroclásticos del Complejo Ruíz – Tolima. 
 
La roca es principalmente fanerítica, de grano medio a fino, equigranular, de color blanco a gris 
ligeramente moteado de negro por la presencia de cristales de biotita. Su composición es 
tonalítica compuesta mineralógicamente por cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico y biotita.  
El Batolito del Bosque hace parte del grupo de plutones postectónicos de composición intermedia 
emplazados en el flanco oriental de la Cordillera Central durante el Eoceno. Una datación 
radiométrica obtenida para este cuerpo indica una edad de 49,1±1,7 Ma K/Ar en biotita (Vesga y 
Barrero, 1978), que corresponde al Paleoceno – Eoceno. 
5.3.2 Pórfido dacítico- andesítico (P?lda) 
Son cuerpos de rocas porfiríticas hipoabisales que afloran al oeste del VNR, en la vía Papayal-
Playa Larga a manera de diques y silos de pequeñas dimensiones dentro de los esquistos del 
Complejo Cajamarca. En la parte alta de la quebrada La Parroquia esta unidad se encuentra 
altamente meteorizada, desarrollando saprolito de más de 1 m de espesor y es parcialmente 
cubierto por depósitos piroclásticos recientes. 
 
Esta unidad está constituido por rocas masivas porfiríticas de tonos grisáceos a blancos por 
alteración de sus minerales, inequigranular, con fenocristales de plagioclasa hasta de 0.3 cm, 
cuarzo subredondeados, moscovita reemplazando cristales de plagioclasas y en menor 
proporción biotita y clorita embebidos en una matriz microcristalina.  
 
Microscópicamente la roca es de composición andesítica-dacítica, holocristalina, microporfirítica 
de grano fino a medio, inequigranular, compuesta por plagioclasa, cuarzo y moscovita 
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Figura 5-6: Silo de andesita intruyendo esquistos negros del Complejo Cajamarca 
 
5.3.3 Flujos de lavas 
Los flujos de lavas que se han emplazado en la zona, son producto de la actividad de los volcanes 
Cerro Bravo, Nevado del Ruiz, Nevado de Santa Isabel, El Cisne y Paramillo de Santa Rosa. Los 
flujos presentan características litológicas, composicionales, mineralógicas y texturales similares y 
se diferencian con base en sus características morfológicas, interpretación de las direcciones de 
flujo y foco de emisión. En la zona se reconocen las  Lavas de Santa Isabel (Qls), Lavas de Santa 
Rosa (Qlsr),  Lavas de La Olleta (Qlo), Lavas de Domos (Qld), Lavas del Ruiz (Qlr1 y Qlr2)  y 
Lavas Antiguas (NgQa), estas últimas agrupan las lavas del Ruíz Ancestral y Ruíz viejo que 
describe Thouret et al., (1990) y que solo son diferenciadas por geocronología. De acuerdo a la 
clasificación geoquímica estas rocas son de composición intermedia a ácida y corresponden 
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Figura 5-7: Lavas Recientes del Ruíz en el área del Nevado del Ruíz. 
 
 
5.3.4 Ignimbrita de Río Claro (Qirc) 
La Ignimbrita de Rio Claro se encuentra restringida espacialmente al sector comprendido entre los 
ríos Molinos y Río Claro. La expresión geomorfológica de esta unidad es característica, ya que 
forma grandes mesetas fuertemente disectadas por los ríos Molinos y Río Claro. La unidad se 
encuentra parcialmente cubierta por lavas que conservan su morfología lobular. 
 
Las mejores exposiciones se encuentran en el sector de Botero Londoño, en los alrededores de 
las fincas La Quinta y Termales, en el Salto Nereidas y en el camino que comunica desde los 
Alpes hacia la Hacienda La Quinta. Se extiende hacia la zona de conventos y cerca al río Molinos. 
En el Sector de Laguna Baja se observan dos remanentes de la ignimbrita, con morfología cónica 
(Figura 5-8). Esta unidad está suprayaciendo los esquistos verdes y negros del Complejo 
Cajamarca, en contacto neto y discordante. El contacto superior corresponde a la unidad de Flujos 
Andesíticos – Dacíticos del Mioceno – Plioceno. Este contacto es neto y la parte basal está 
marcada por una brecha de base, las lavas son de composición andesítica con piroxenos y 
anfíboles, muy vesiculares.  
 
Thouret et al., (1990) reporta una edad de 0.2 ± 0.07 Ma (K-Ar en plagioclasa) y Schaefer (1995) 
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Figura 5-8: Morfología de las Ignimbritas de Río Claro en el sector de Laguna Baja. 
 
 
5.3.5 Depósitos Cuaternarios 
Flujos Piroclásticos (Qfl) 
Son productos piroclásticos emitidos por los volcanes Cerro Bravo, Nevado del Ruíz, El Cisne, 
Nevado Santa Isabel, El Quindío y Nevado del Tolima; donde estos materiales han sido en parte 
depositados en medio acuoso y constituyen geoformas caracterizantes y de fácil identificación en 
el área.  Los flujos de lodo volcánico (Qfl) corresponden a depósitos dejados por arrastre y 
retrabajamiento de material volcánico, especialmente de tipo piroclástico, que constituye la matriz 
y fragmentos de rocas volcánicas principalmente. Estos flujos se pueden observar en el cauce del 
los ríos Azufrado, Molinos, Gualí, Lagunilla etc. (Figura 5-9) 
 
Depósitos de caída piroclástica (Qdp) 
Esta unidad agrupa un complejo de paleosuelos intercalado con niveles de tefras producto de 
eventos eruptivos del Volcán Nevado del Ruiz y de los otros volcanes del Complejo Volcánico 
Cerro Bravo- Cerro Machín (Méndez y Patiño, 2003). Estos depósitos cubren gran parte de la 
zona de estudio, como un manto más o menos continuo. Su espesor varía de acuerdo a la 
localización, siendo en general, más grueso a medida que se acerca al foco de emisión.  Se 
observan buenas exposiciones en los cortes de la vía Manizales - Murillo y camino al Parque 
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Figura 5-9: Río Molinos en el Sector de Montenegro, afloramiento de depósito de lahar (Qlh) de 
aproximadamente 2.8 m de altura, producto de la erupción del 13 de noviembre de 1985. 
 
 
Figura 5-10: Vía Manizales- Murillo. Discordancia angular en la secuencia de depósitos 
piroclásticos. En la base de la sección depósitos morrénicos. 
 
 
Depósitos Glaciales (Qgl) 
Esta unidad agrupa los depósitos originados por los procesos glaciares desde el Pleistoceno y 
están constituidos por bloques de lavas andesíticas y andesitas basálticas en una matriz areno-
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Depósitos coluviales (Qc) 
Son depósitos recientes relacionados con procesos de ladera. El fuerte diaclasamiento que 
presentan las diferentes unidades litológicas y los escarpes de pendiente alta (casi subverticales) 
propicia la ocurrencia de caída de bloques. Estos procesos se encuentran activos en la actualidad. 
 
Consisten en depósitos matriz soportados, con bloques de algunos centímetros hasta metros, con 
aristas subangulares a subredondeadas. Su espesor no es uniforme y por lo tanto solo puede ser 
determinado en campo en los cortes expuestos en caminos. Por la escala del trabajo estos 
cuerpos no se encuentran cartografiados (Figura 5-11). 
 
Figura 5-11: Corte plataforma Pozo Nereidas 1. Se observa un depósito coluvial de por lo menos 
7 m de altura. 
 
 
Depósitos Aluviales (Qar) 
Son depósitos matriz soportados con cantos redondeados a subredondeados, bien a 
moderadamente seleccionados y usualmente no consolidados. Los cantos corresponden 
principalmente a rocas volcánicas de composición andesítica; en el lecho de las corrientes donde 
afloran las unidades del basamento predominan los cantos de rocas metamórficas y 
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6. Marco Tectónico 
El área de estudio está  localizada en la esquina noroccidental de Sur América dominada por las 
Placas Nazca y Caribe de afinidad oceánica, y la placa Suramérica de carácter continental; 
además de dos micro-placas adicionales como Panamá-Costa Rica y Norte de los Andes (James, 
1986). La interacción entre estas placas constituye la principal fuente generadora de esfuerzos 
que se propagan hacia el continente, dando lugar a los diferentes estilos estructurales presentes 
en la zona y el fallamiento Cuaternario (Figura 6-1).  
 
Figura 6-1: Esquema tectónico de Colombia (Trenkamp et al., 2002 en Mora et al., 2002) 
 
 
La región está sometida a un estado de esfuerzos compresivos producto de la convergencia 
oblicua entre las placas Nazca y Suramérica, que ocasionan que el vector de convergencia de la 
placa Nazca, se descomponga en dos vectores de acuerdo a su relación geométrica con la 
dirección de la fosa y originan tensores de esfuerzos que regionalmente varían según esta 
relación. El primer vector es ortogonal a la margen y favorece el acortamiento e inversión de las 
estructuras NE-SW en el continente (vector de deformación), y el segundo paralelo a la margen 
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(vector de desplazamiento), es transferido dentro del continente, genera nuevas estructuras de 
cizalla ENE-WSW y facilita la reactivación de fallas NW-SE pre-existentes. La transferencia de 
estos esfuerzos al continente ocasiona la reactivación diferencial de los sistemas de fallas 
paralelos a los Andes y expresa en términos generales un dominio transpresivo (Toro y Osorio, 
2005).  
 
Los datos de GPS colectados desde 1994 al 2003 (Acosta et al., 2007) indican que la deformación 
causada por  los vectores de convergencia pueden ser interpretados como: 1) Deformación 
elasto-plástico continental, parte del cuál será recuperado en un evento de deslizamiento elástico, 
tal como un sismo, sobre la zona de subducción y parte del cual deforma permanentemente la 
corteza andina 2) fallamiento tectónico oblicuo activo, donde la deformación es distribuida 
homogéneamente en zonas de cizalla simple.  
6.1 Modelo evolutivo de cuerpos intrusivos y focos volcánicos 
relacionados con los principales sistemas de fallas 
La Cordillera Central es uno de los rasgos geomorfológicos más prominentes en los Andes 
Colombianos, caracterizado en la zona de estudio por un núcleo de rocas metamórficas del 
Complejo Cajamarca, intruido por plutones Mesozoicos y Cenozoicos, posteriormente cubiertos 
por flujos de lavas y depósitos piroclásticos provenientes del Complejo Volcánico Ruíz-Tolima 
(Figura 6-2) 
 
En el Jurásico fueron emplazados los batolitos (Batolito de Ibagué) identificados en la Cordillera 
Central, que están asociados a un arco magmático producto de una zona de subducción Jurásica 
(Aspden et al., 1987). Sin embargo, el origen de este arco magmático no es muy claro, y puede 
obedecer más a una fase de distensión (rifting), que a una zona de subducción, y muestra el 





Ar obtenidas en rocas indeformadas de granitoides tipo I del Batolito de Ibagué, sugieren 
que la subducción relacionada con este magmatismo ocurrió a lo largo de la margen continental 
de Colombia desde aproximadamente 180 Ma hasta probablemente después de 147 Ma 
(Villagomez et al., 2011). 
 
En el Paleoceno-Eoceno, se plantea la existencia de una margen continental activa que produjo la 
subducción de corteza oceánica, dando lugar a la producción de los magmas relacionados con las 
intrusiones tipo Sonsón en el sector centro-norte de la Cordillera Central (Aguirre y López, 2003). 
La primera intrusión originada a partir de este magmatismo corresponde al Batolito de Sonsón al 
norte de este arco, en el sector central se encuentra el Stock de Manizales y al sur se localiza el 
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Batolito del Bosque, lo que indica que este arco magmático se hace más joven hacia el sur 
(Aguirre y López, 2003; Irving, 1971; Ordoñez et al., 2001). 
 
Figura 6-2: Distribución de los intrusivos y focos volcánicos en la parte central de la Cordillera 
central. 
 
En el Paleoceno-Eoceno, se plantea la existencia de una margen continental activa que produjo la 
subducción de corteza oceánica, dando lugar a la producción de los magmas relacionados con las 
intrusiones tipo Sonsón en el sector centro-norte de la Cordillera Central (Aguirre y López, 2003). 
La primera intrusión originada a partir de este magmatismo corresponde al Batolito de Sonsón al 
norte de este arco, en el sector central se encuentra el Stock de Manizales y al sur se localiza el 
Batolito del Bosque, lo que indica que este arco magmático se hace más joven hacia el sur 
(Aguirre y López, 2003; Irving, 1971; Ordoñez et al., 2001). 
 
El Mioceno Temprano, se caracterizó por un magmatismo calco-alcalino, a lo largo de la cuenca 
Cauca-Patía en el pie de monte de las cordilleras Central y Occidental. Este magmatismo 
obedece a la convergencia desarrollada de la Placa Nazca bajo la Placa Suramérica, que conllevo 
a la acreción del Bloque Chocó-Panamá-Costa Rica a la esquina noroeste de Colombia (Gaeta et 
al., 2008; Duque, 1990). Las rocas hipoabisales aquí desarrolladas (Pórfido de Neira, Pórfido 
Andesítico de Palestina, etc), son de composición predominantemente andesítica con variaciones 
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Este magmatismo estuvo relacionado con el desarrollo de un sistema de cuencas de tracción con 
componente “push up”, asociado al Sistema de Fallas de Romeral, el cual durante el Mioceno 
Medio y Plioceno Medio habría funcionado como una zona de debilidad que afectó el basamento, 
y permitió el fácil ascenso e intrusión de estos cuerpos (Toussaint y Restrepo, 1999; López et al., 
2006). Dataciones recopiladas por Maya (1992) indican su formación en el intervalo Mioceno 
superior-Plioceno. El Pórfido de la Felisa tiene edades K/Ar 6.8+/-0.2 Ma en biotita y 7.1+/-0.2 en 
hornblenda, mientras que el Pórfido Dacítico de Marmato tiene edad K/Ar de 6.3+/-0.7 Ma 
(González, 1980).  
 
La acreción total de la Serranía del Baudó y el cierre del Istmo de Panamá, durante el Plio 
Cuaternario, causó reactivación del Sistema de Fallas de Romeral con una componente sinestral 
(Ego et al., 1995) y adelgazamiento de la corteza, que permitió el emplazamiento de cuerpos 
subvolcánicos como el Stock de Marmato (Duque, 1990) y el desplazamiento del magmatismo al 
eje de la Cordillera Central, que afecta únicamente la región situada al sur de 6º N (Sierra, 1994; 
López et al., 2006; Toussaint y Restrepo, 1999) donde actualmente se localiza el Complejo 
volcánico Ruíz - Tolima. Este salto en el vulcanismo es explicado por el avance progresivo de la 
placa Nazca bajo la placa Suramericana, con la disminución del ángulo de subducción. La 
ausencia de volcanismo al norte de 5º N se explica por la presencia de una cuña de la paleo placa 
Caribe bajo la Cordillera Central, que actúa como un escudo que evita que el magma alcance la 
superficie (Taboada et al., 2000). 
 
La actividad volcánica en el VNR, probablemente comenzó hace 2 Ma. y está localizado en la 
intersección de la Falla Palestina con orientación N20°E y la Falla Villamaría-Termales de 
orientación N50-65°W (Herd, 1982; Thouret et al., 1990; González y Jaramillo, 2002; Borrero et 
al., 2009). Ambas fallas han sido activas durante el Cuaternario (Herd, 1982; Thouret et al., 1990) 
y sugiere que hay una interacción entre tectonismo y vulcanismo en el área del VNR, como es 
evidenciado por la actividad de las fallas y sismicidad actual en esta región (Zollweg, 1990;  
Muñoz et al., 1990; Osorio y Sáenz, 1997). Además, el perfil obtenido a partir del registro 
gravimétrico y magnetométrico realizado en el marco del proyecto “Programa estratégico para la 
investigación y modelamiento del sistema hidrotermal-magmático en áreas con potencial 
geotérmico localizadas en el flanco noroccidental del volcán Nevado del Ruíz, Colombia” en 
conjunto con el perfil geológico elaborado desde datos de superficie al oeste del VNR (Figura 6-3), 
muestra una concordancia con lo obtenido por Londoño y Sudo (2002) en su estudio de 
tomografía sísmica, donde se determina que existen dos cámaras magmáticas superficiales 
ubicadas a 5 y 10 km respectivamente, que pueden ser interceptadas por las fallas Palestina y 
Villamaría-Termales y actuar como conductos verticales de ascenso de magma.  
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Figura 6-3: Perfil con orientación N75°E en el que se representa el perfil geológico en la parte 
superior y el modelo geofísico soportado a partir de la  Anomalía residual de Bouguer y Anomalía 
residual del campo magnético reducido al polo. A) Mapa geológico B) Mapa de señal analítica de 
anomalías de Bouguer Total. Se resalta el borde de los cuerpos responsables de las anomalías 
gravimétricas C) Perfil geológico inferido de datos de superficie D) Perfil Anomalía residual de 
Bouguer E) Perfil Anomalía residual del campo magnético reducido al polo F) Perfil geológico 













Durante el período Ruíz Ancestral, la falla Villamaría-Termales controló el emplazamiento de 
magmas al oeste del eje volcánico, evidenciado por el alineamiento paralelo de pequeños 
volcanes monogenéticos con el sistema de fallas, que fueron alimentados lateralmente por flujos 
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de magma desde el sistema de almacenamiento intermedio localizado entre 5 y 10 km por debajo 
de la posición del actual VNR (Figura 6-4). Los domos volcánicos, constituyen un grupo 
composicionalmente homogéneo a lo largo de la Falla Villamaría-Termales, que tiene dentro de su 
extensión varios domos volcánicos y dos pequeños volcanes conocidos como Tesorito y Gualí, 
considerados volcanes freatomagmáticos andesíticos de edad Pleistocena (1.2 Ma) (Thouret et 
al., 1990).  
 
Figura 6-4: Modelo esquemático del ascenso del magma que sale de un sistema de 
almacenamiento intermedio (cámara magmática) hacia un extenso sistema de transporte, debido 
a las fracturas asociadas a la Falla Villamaría-Termales durante el Plioceno Tardío al Pleistoceno 




6.2 Geología Estructural 
La zona de estudio se encuentra estructuralmente influenciada por los sistemas de fallas de 
dirección N-S a NNE-SSW que coincide con la orientación de la Cadena Andina y los sistemas 
transversales de direcciones NW-SE y  E-W  a  NE-SW.  
 
Dentro del primer grupo se encuentran las fallas de Palestina y San Jerónimo, que tienen una 
expresión geomorfológica evidente en las fotografías aéreas como en algunos sectores en campo; 
a estas fallas se observan asociadas cuchillas, drenajes deflectados y rectilíneos y quiebres de 
Capítulo 6 37 
 
pendientes. En campo se identificaron sectores muy fracturados y plegados en zonas de cizalla y 
movimientos en masa asociados al trazo de las fallas. Localmente las rocas presentan estructuras 
macro y micro que evidencian la influencia de las fallas, entre las que se puede mencionar la 
presencia de estrías, orientación y lineación de minerales.  
 
El segundo sistema está representado por las fallas de Villamaría-Termales, Río Claro, San 
Eugenio, Campoalegrito y San Ramón, que son de gran interés en la zona de estudio por su 
relación con las fuentes termales y sugerir ser los canales emisivos de diferentes focos volcánicos 
recientes. 
 
Al último grupo pertenecen la Falla Santa Rosa, y otros lineamientos que no presentan rasgos 
muy pronunciados. La Falla Santa Rosa parece que ejerce un fuerte control sobre el cauce del río 
Gualí y corta en este sector la Falla Palestina. A continuación se describirá cada una de las fallas 
identificadas al oeste y noreste del VNR (Figura 6-5). 
 
Figura 6-5: Mapa estructural del sector oeste y noreste del VNR. 
 
38 Características cinemáticas y condiciones de deformación de un segmento de la 
Falla Palestina al NE del Volcán Nevado del Ruíz 
 
6.2.1 Falla Palestina 
Pertenece al Sistema de Fallas de Palestina, considerado por algunos autores como un producto 
de la subducción oblicua de la placa Nazca bajo Suramérica, cuya características estructurales 
están relacionadas con mecanismos tipo “desgarre”, clásicos en la mecánica de partición de la 
deformación en condiciones de subducción oblicua (Barrero, 2000; Cediel et al., 2002).  
 
La Falla Palestina fue definida por Feininger (1970), como una falla de rumbo dextrolateral que 
atraviesa la Cordillera Central, desde el río Quindío al sur, hasta la Serranía de San Lucas al 
norte. Esta falla en el área de estudio tiene una orientación N25°-40°E y será descrita en detalle 
en el capítulo 9. 
6.2.2 Falla de San Jerónimo 
Pertenece al Sistema de Fallas de Romeral compuesta por numerosas fallas paralelas a sub-
paralelas en dirección N-S principalmente. Naranjo y Ríos (1989) consideran que las 
características generales de la zona de falla del Sistema Romeral en los alrededores de Manizales 
indican que en ella se manifiestan dos estilos estructurales: bloques y cabalgamientos 
compresionales que corresponden a estructuras con basamento involucrado; y pliegues de 
cabalgamiento. 
 
La Falla de San Jerónimo es una falla con dirección general NNE-SSW, inversa y con 
desplazamiento lateral izquierdo, que pone en contacto las rocas metamórficas continentales 
Paleozoicas del Complejo Cajamarca al este, con rocas de afinidad oceánica y edad Cretácica del 
Complejo Quebradagrande al occidente. Cuellar et al., (2003) establecieron en cercanías de 
Manizales dos estadios generales de deformación para la Falla San Jerónimo; el primero 
caracterizado por movimientos subhorizontales dextrales y el segundo caracterizado por 
movimientos subverticales inversos, compatibles con un modelo tectónico de transpresión dextral. 
 
En el área de estudio la Falla de San Jerónimo tiene una dirección N5°E/80°E, con evidencia 
geomorfológica muy fuerte y zonas de brechas y milonitas asociadas de espesores variables 
(Figura 6-6). Su trazo se observa en el sector de Río Claro sobre la quebrada Las Brujas afluente 
de este y siguiendo hacia el sur cerca de las Haciendas La Tigresa, Campoalegre y Las Fuentes. 
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Figura 6-6: Zona de influencia de la Falla de San Jerónimo en el sector de Barro Azul. Afecta 
rocas del Complejo Cajamarca. Vía Papayal-Nereidas 
 
 
6.2.3 Falla Villamaría-Termales 
Se observa en el sector sur-este de la zona de estudio. Fue descrita y definida inicialmente por 
Thouret (1988), como una falla de rumbo de carácter lateral izquierda. Según González y 
Jaramillo (2002) se considera una estructura de dirección NWW-SEE paralela a la Falla de Arma. 
Su carácter normal es evidenciado por el fuerte alineamiento de rasgos geomorfológicos tales 
como valles longitudinales, depresiones lineales, escarpes de fallas, trincheras, sag-ponds, ríos 
lineales y obstruidos, silletas y el emplazamiento de los domos Sancancio, Tesorito y Gallinazo. 
Esta falla además parece ejercer control estructural en el cauce de la quebrada Tolda Fría con 
deflexiones de cauces en sentido lateral izquierdo.  
 
La Falla Villamaría-Termales, fue cuidadosamente mapeada por González y Jaramillo (2002) 
quienes la dividieron en 7 segmentos, basados en la expresión geomorfológica y la longitud de las 
trazas de fallas limitadas por barreras estructurales definidas por fallas N-S y NE-SW, que forman 
bloques o cuñas relacionadas con la alta sismicidad del área. 
 
En el área de estudio, esta falla tiene una orientación general N50°-65°W con buzamiento al SW, 
afecta rocas del Stock de Manizales y Lavas Antiguas, ejerce control sobre el cauce del río 
Termales, tiene asociado a su trazo domos y fuentes termales, generó zonas delgadas de brechas 
N 
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y facilitó el tránsito de fluidos hidrotermales, evidentes sobre la vía El Arbolito-Hotel Termales del 
Ruíz (Figura 6-7). 
 




6.2.4 Falla Santa Rosa 
Definida por Guzmán et al., (1998) como una falla inversa dextral por su paralelismo con la Falla 
Ibagué. Se encuentra localizada al norte de Pereira-Dosquebradas, pasa por Santa Rosa de 
Cabal y cruza la Cordillera Central al norte del VNR, antes de unirse con la Falla Palestina en 
vecindad del municipio de Herveo (Tolima). De acuerdo con rasgos morfológicos, esta estructura 
es continua hasta el sitio donde se encuentra con el segmento principal de la Falla de Palestina.  
 
La Falla Santa Rosa, ha influido en la evolución de los valles de los ríos San Eugenio, 
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Figura 6-8: Trazo de la Falla Santa Rosa en el cauce del Río Gualí. Sector La Florida. 
 
 
6.2.5 Fallas Asociadas al Sistema NE-SW. 
Dentro de este sistema se pueden diferenciar estructuras de cizalla con componente lateral 
derecho principalmente. 
 
Falla Samaná Sur 
Es una falla de carácter regional, que atraviesa la zona de estudio en la vertiente occidental de la 
Cordillera Central. La falla presenta una componente de movimiento lateral derecho inverso, 
rumbo N30°E y marca el contacto entre cuarcitas biotíticas del Complejo Cajamarca y la tonalita 
del Batolito de Sonsón fuera del área de estudio. Su prolongación tanto al norte, como al sur, está 
enmascarada por una gruesa cubierta de cenizas volcánicas. Esta falla es correlacionada con la 
Falla San Jerónimo (Calvache y Monsalve, 1983). 
 
El trazo de la falla se caracteriza por una fuerte alineación morfológica aproximadamente recta, 
trincheras de falla, valles lineales y captura de drenajes. Su desplazamiento es difícil de 
comprobar debido a la ausencia de bloques correlacionables y a la gruesa cubierta volcánica 
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Fallas Laguna Baja y Termales 
Fallas de rumbo NE-SW, correlacionables con la Falla San Jerónimo (López, 2010). En la zona de 
estudio afecta esquistos negros del Complejo Cajamarca y presenta rasgos fotogeológicos rectos 
(Figura 6-9). 
 
Figura 6-9: Zona de influencia de la Falla Laguna Baja afectando esquistos negros del Complejo 




Definida por González y Jaramillo (2002). Está localizada fuera del área de estudio, en el sector 
occidental, tiene movimiento lateral izquierdo y rasgos de actividad neotectónica como control y 
deflexión de cauces, escarpe de falla y desplazamiento de sedimentos Holocénicos.  
 
Falla Pinares 
Denominada informalmente por Sánchez y Sánchez (2001) como una falla satélite de la Falla 
Samaná Sur, la cual coincide con un trazo de falla reportada y no denominada por Mejía y Orozco 
(1998) en el sector del Distrito Minero Maltería. Esta falla se encuentra localizada fuera del área 
de estudio en el sector occidental, con una dirección variable de NNE-SSW a NNW-SSE y una 
longitud de 9.5 km aproximadamente. Su trazo es indicado por rasgos geomorfológicos como 
control de cauces, facetas triangulares, cambios altimétricos, hombreras, silletas y deflexión de 
N 
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cuchillas que sugieren una componente de rumbo lateral derecha y generación de una línea de 
contraescarpe continua (trinchera de falla) (Mejía y Orozco, 1998). 
6.2.6 Fallas con Dirección NW 
Estas fallas se encuentran asociadas al sistema limitado por las fallas de Salamina - Marulanda al 
norte y Salento al sur (Calvache y Monsalve, 1983). A este sistema pertenecen las Fallas La 
Oliva, Neira, Campoalegrito, San Ramón, Rio Claro y Nereidas. 
 
Falla Oliva 
Definida por Betancourt et al., (1998) como una falla de rumbo, presenta un trazo paralelo a la 
Falla Villamaría – Termales, y se extiende en la zona de estudio desde el límite occidental hasta la 
Quebrada La Oliva, con una longitud aproximada de 6 km En su trazo se observan cataclasitas 
soldadas de más de 35 m de espesor (planta de tratamiento de aguas de la Vereda Gallinazo), un 
lomo de obturación y control de cauces. 
 
Falla Neira 
Definida por Calvache y Monsalve (1983) como una falla de dirección aproximada N60˚W, ubicada 
en el sector de la Finca Martinica y una longitud de 2.3 km aproximadamente. Hacia el sureste el 
trazo está cubierto por depósitos volcanoclásticos, aunque se observa control de cauce. Su trazo 
no se observa dentro de la zona de estudio. 
 
Fallas Campoalegrito, San Ramón, San Eugenio, Nereidas y Río Claro 
Estas fallas se caracterizan por controlar el cauce de los ríos de los que toman su nombre y son 
muy importantes al suroeste del VNR, debido a que controlan la alineación de las fuentes de 
aguas termales (Figura 6-10). Presentan un movimiento normal con componente lateral izquierdo, 
hundimiento progresivo de bloques al suroeste y levantamiento al este (Calvache y Monsalve, 
1983), sugiriendo basculamiento de bloques. 
 
Hacia el sur del área de estudio estas fallas presentan muy buenos alineamientos, rocas 
brechadas y fuentes termales alineadas (San Vicente, La Cristalina). Las observaciones de campo 
de estas fallas son posibles en sitios restringidos debido a la cobertura de depósitos recientes que 
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Figura 6-10: Cauce del río Campoalegrito sobre rocas del Complejo Quebradagrande, afectado 









7. Cinemática y Análisis Estructural 
7.1 Datos y Procedimientos 
El análisis microestructural se llevó a cabo mediante el levantamiento sistemático de planos con 
estrías de falla, diaclasas, fallas y lineación mineral, en rocas del Stock de Manizales, Complejos 
Cajamarca y Quebradagrande, Anfibolita de Padua y Lavas Antiguas y Recientes del Ruíz, 
utilizándose como indicadores cinemáticos estructuras tipo riedel, superficies estriadas y 
escalones. Para el procesamiento de los datos y obtención del campo de paleoesfuerzos, se usó 
el programa Tectonics FP, en el que se incluyeron los datos de estrías de falla colectados en esta 
investigación y los reportados por López (2010) (Tabla 7-1). El cálculo del tensor de 
paleoesfuerzos se determinó a partir del método de diedros rectos, que requiere para su análisis 
datos relacionados a la dirección y buzamiento del plano de falla, dirección e inmersión de la 
estría, cinemática y grado de confiabilidad. Con el fin de obtener resultados coherentes se 
utilizaron aquellos datos con grado de confiabilidad ≥80%. 
 
En el análisis de diaclasas se midió el rumbo y buzamiento de estas estructuras, y se procesaron 
en el programa Tectonics FP para obtener el diagrama rosa que refleja las orientaciones 
preferentes de estas discontinuidades y así inferir algún posible eje compresivo. Dada la amplia 
cobertura areal de la información recopilada, ésta se analizó mediante zonas con litologías 
diferentes. Los datos incorporados en el programa para el análisis se encuentran en el anexo 2. El 
inventario y localización espacial de fuentes termales, depósitos de sílice y/o carbonatos, 
travertino, silicificación, domos volcánicos, volcanes y fallas, identificados en esta investigación y 
compilados de trabajos anteriores (Borrero et al., 2009; Ayala, 2009; González y Jaramillo, 2002; 
González, 2001; etc) fueron integrados en un mapa de superficie con el fin de visualizar la relación 
existente entre las fallas, alteraciones hidrotermales y el sistema geotérmico VNR. 
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7.2 Resultados 
7.2.1 Análisis estructural y tensor de paleoesfuerzo 
El conjunto total de planos estriados analizados (Tabla 7-1, Figura 7-1), muestran una relación con 
las fallas conocidas en la zona, principalmente con las estructuras transversales NW-SE. También 
se reconocen trazos de las fallas longitudinales como Palestina y San Jerónimo de dirección 
general N-NE y otras que en forma directa se pueden asociar con la orientación de la Falla Santa 
Rosa. 
 
Dentro del análisis de los datos de estrías de falla, se dio mayor relevancia a los datos obtenido 
en las lavas del VNR  (posteriores a 1.8 Ma, según Thouret et al., 1990) para identificar el campo 
de esfuerzos resultante correspondiente al Pleistoceno-Holoceno. 
 
Figura 7-1: Diagrama rosa de los planos medidos con estrías de falla en las distintas unidades 
geológicas que afloran en el área (n=42). Predominan los rasgos asociados con las fallas 
transversales NW-SE y W-E, las fallas longitudinales tipo Palestina o San Jerónimo y la falla 











Tabla 7-1:.Datos de estrías de fallas analizados. Los datos denominados por GNR y T-EM son tomados por el autor, los OL fueron tomados de 
López (2010) 
ESTACIÓN local(X) local(Y) Localidad UNIDAD GEOLÓGICO 










GNR-EM-085 843108 1039693 Barro Azul Pórfidos andesíticos 190 70 268 30     DN 
GNR-EM-085 843108 1039693 Barro Azul Pórfidos andesíticos 190 70 263 40     I 
OL-225049 842563 1039209 Barro Azul Complejo Cajamarca 110 76     76 S SI 
T-EM-056 854977 1042413 Sector Termales del Ruíz Stock de Manizales 220 55 308 4     SN 
T-EM-056 854977 1042413 Sector Termales del Ruíz Stock de Manizales 152 70 219 47     DN 
T-EM-057 854898 1042964 Sector Termales del Ruíz Stock de Manizales 6 80 284 40     D 
OL-225018 863973 1037007 Sector Azufrado Lavas Recientes 56 85     27 NW SI 
OL-225011 868022 1035890 Sector Azufrado Lavas Recientes 198 88     30 SE DI 
T-EM-039 865130 1036000 Sector Azufrado Lavas Recientes 128 88 40 50     DN 
T-EM-039 865130 1036000 Sector Azufrado Lavas Recientes 130 85 44 35     DN 
T-EM-042 865200 1036030 Sector Azufrado Lavas Recientes 348 58 64 20     DN 
T-EM-042 865200 1036030 Sector Azufrado Lavas Recientes 10 66 80 35     DN 
GNR-EM-180 864561 1042184 Río Gualí-Sector la Florida Complejo Cajamarca 212 55 150 33     DI 
GNR-EM-181 863732 1042191 Río Gualí-Sector la Florida Complejo Cajamarca 0 89 270 30     DN 
GNR-EM-181 863732 1042191 Río Gualí-Sector la Florida Complejo Cajamarca 128 50 145 49     DN 
GNR-EM-182 863926 1042207 Río Gualí-Sector la Florida Complejo Cajamarca 218 50 155 29     DN 
GNR-EM-182 863926 1042207 Río Gualí-Sector la Florida Complejo Cajamarca 212 65 128 14     SN 
GNR-EM-184 864190 1042235 Río Gualí-Sector la Florida Complejo Cajamarca 230 85 147 55     I 
OL-225033 850281 1033212 Río Claro Lavas viejas 210 85     6 NW SN 
OL-225033 850281 1033212 Río Claro Lavas viejas 220 82     18 NW SN 
OL-225033 850281 1033212 Río Claro Lavas viejas 22 82     18 NW S 
OL-225033 850281 1033212 Río Claro Lavas viejas 254 80     24 NW S 
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OL-225024 857123 1027392 Santa Isabel  Lavas recientes  335 81 
  
4  SW  SN 
OL-225054 842153 1029770 Campoalegrito Lavas viejas 110 72 
  
30 NE DN 
OL-225054 
  
Campoalegrito Lavas viejas 90 74 
  
30 NE DN 
OL-206020 864148 1047372 - Lavas viejas 236 87 
  
30 SE DN 
GNR-EM-110 850713 1029496 Potosí Lavas viejas 344 45 268 14 
  
I 
GNR-EM-171 839527 1029570 - Lavas viejas 216 35 289 11 
  
DN 
OL-225052 838566 1028198 San Vicente Lavas viejas 345 68 
  
24 W I 
OL-225023 859440 1037854 Vía Brisas-Murillo Lavas recientes 3 81 
  
78 NW DN 
OL-225018 863973 1037007 Azufrado Lavas recientes 56 85 
  
27 NW I 
OL-225002 860167 1033219 El Refugio Lavas recientes 243 61 
  
13 NW D 
OL-225002 
  
El Refugio Lavas recientes 210 79 
  
57 SW DN 
GNR-EM-179 860104 1039536 - Lavas viejas 72 85 159 28 
  
I 
OL-225007 858483 1039693 Vía Brisas-Murillo Lavas recientes 185 50 
  
7 W 3 
  T-EM-039 865130 1036000 Río Azufrado-La Hedionda Lavas Recientes 128 88 40 45 
  
I 
  T-EM-039 865130 1036000 Río Azufrado-La Hedionda Lavas Recientes 128 88 40 50 
  
I 
  T-EM-039 865130 1036000 Río Azufrado-La Hedionda Lavas Recientes 130 85 43 35 
  
I 
T-EM-040 865216 1036043 Río Azufrado-La Hedionda Lavas Recientes 26 30 94 12 
  
DN 
  T-EM-040 865216 1036043 Río Azufrado-La Hedionda Lavas Recientes 0 45 86 4 
  
D 
T-EM-040 865216 1036043 Río Azufrado-La Hedionda Lavas Recientes 4 50 90 5 
  
D 
  T-EM-040 865216 1036043 Río Azufrado-La Hedionda Lavas Recientes 350 55 267 10 
  
D 
T-EM-040 865216 1036043 Río Azufrado-La Hedionda Lavas Recientes 356 50 270 5 
  
D 
  T-EM-040 865216 1036043 Río Azufrado-La Hedionda Lavas Recientes 96 40 22 13 
  
I 
T-EM-042 864856 1036133 Río Azufrado-La Hedionda Lavas Recientes 348 58 64 21 
  
DN 
  T-EM-042 864856 1036133 Río Azufrado-La Hedionda Lavas Recientes 10 66 81 35 
  
DN 
OL-225011 868022 1035890 La Llorona Lavas Recientes 198 88 
  
30 SE I 






Por esta razón, el análisis microestructural se llevó a cabo en dos grupos, por un lado con los 
datos de lavas antiguas y recientes, y por otro las estrías medidas en rocas que denominaremos 
de “basamento” por constituir el paleorelieve de los depósitos volcánicos, es decir, rocas del Stock 
de Manizales y de los complejos Cajamarca y Quebradagrande que afloran en los alrededores del 
VNR, entre otras. 
 
Los planos estriados medidos en las lavas y representados en diagrama rosa (Figura 7-2A) 
muestran predominancia en su orientación al W-E, sin embargo, -aunque algo dispersos- la 
proyección estereográfica de los planos estriados destaca la relación con orientaciones propias de 
las fallas de Santa Rosa, transversales NW-SE y Palestina (Figura 7-2B). El campo de esfuerzos 
resultante del análisis de estrías muestra compresión WNW-ESE y extensión en dirección SW-NE 
(Figura 7-2), con ubicación de los esfuerzos principales σ1 y σ3 hacia la horizontal, mientras el 
esfuerzo principal σ2 tiende a la vertical, distribución que se relaciona con un régimen netamente 
transcurrente, bajo el cual las fallas con disposición oblicua a la compresión se moverán a lo largo 
del rumbo, en forma lateral derecha o izquierda según la orientación de la estructura y la 
consecuente descomposición de los vectores de esfuerzo.  
 
Figura 7-2: A-Diagrama Rosa de los Planos de falla medidos en lavas antiguas y recientes, n=30 
(número de datos). B-Representación estereográfica de los planos de falla. Predominan los 
rasgos relacionados con las fallas transversales, pero en B se observa especial relación con la 
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Figura 7-3: Representación del actual campo de esfuerzos, resultante del procesamiento de las 
estrías de falla medidas en lavas antiguas y recientes. A-Diagrama de diedros rectos (círculo σ1, 
cuadrado σ2 y triángulo σ3. B-Diedros rectos con sombras. Resulta una compresión en sentido 
WNW-ESE (120° de azimut para σ1) que implica una deformación en corteza de fallas rumbo 
deslizante (σ1 cercano a la horizontal y σ2 cercano a la vertical). 
   
 
 
Basados en el análisis cinemático, se clasifican como fracturas abiertas (grandes diaclasas) o 
como fallas normales (con o sin componente de rumbo), las fracturas de orientación NW-SE, 
paralelas a la compresión. Las fallas dispuestas más perpendiculares a la compresión, como las 
de dirección WNW-ESE se comportan como fallas inversas con deslizamiento en el rumbo, 
mientras las fallas longitudinales como San Jerónimo y Palestina, según su orientación, tienen 
desplazamiento sinestral y dextral, respectivamente.  
 
En las rocas de “basamento” se obtuvo un tensor de esfuerzos diferente al actual (Figura 7-4), 
aunque esperado si se consideran los distintos eventos tectónicos que han afectado a la 
Cordillera Central. Los datos medidos sólo permiten deducir que las rocas del Stock de Manizales 
(Cretácico-Paleoceno) y más antiguas (Complejos Cajamarca y Quebradagrande), presentan 
evidencia de fallas causadas por eventos posteriores a la edad del stock, quizás durante el mismo 
Paleoceno, y que posiblemente fueron reactivadas posteriormente por el actual campo de 
esfuerzos.  
 
El campo de paleoesfuerzos obtenido para el “basamento” muestra compresión SW-NE y 
extensión NW-SE (Figura 7-4), con los esfuerzos principales σ1 y σ3 cercanos a la horizontal y σ2 
a la vertical, distribución relacionada con un ambiente transcurrente que debió imprimir en su 
momento un desplazamiento de rumbo lateral derecho a las fallas longitudinales N-S.  
 
A B 
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Figura 7-4: Representación del antiguo campo de esfuerzos resultante del procesamiento de los 
planos estriados medidos en rocas de basamento (Complejos Cajamarca y Quebradagrande, 
Stock de Manizales). A-Diagrama de diedros rectos (círculo σ1, cuadrado σ2 y triángulo σ3. B-
Diedros rectos con sombras. Resulta una compresión en sentido WSW-ENE (240° de azimut para 
σ1) que implica un régimen transcurrente. 
 
7.2.2 Análisis de Estrías por Sectores - Fallas 
En este caso, se calculó por sectores el tensor de paleoesfuerzos, a partir del análisis de los datos 
de estrías de fallas colectados principalmente en La Florida, Río Azufrado-La Hedionda, Barro 
Azul y Termales del Ruíz (Figura 7-5). Los datos incluyen litologías de distintas edades y por lo 
tanto, las direcciones de compresión resultantes representan un acumulado de la deformación, en 
trazos relacionados con las fallas de Santa Rosa, Palestina, San Jerónimo y transversales NW-
SE, respectivamente, razón por la cual algunos datos pueden mostrar cinemática contraria a la 
actual (caso Falla de Santa Rosa o Palestina en algunos sectores). 
 
Sector La Florida 
Se localiza al noroeste del VNR, en el cañón del río Gualí, cuyo cauce es controlado por la Falla 
Santa Rosa. En esta zona afloran rocas metamórficas del Complejo Cajamarca (principalmente 
esquistos cuarzo grafitosos), conformando una geomorfología abrupta, con pendientes altas 
(>40°), cubiertas parcialmente por flujos de lavas, depósitos piroclásticos y puntualmente depósito 
de lahar. Las mediciones de estrías de falla se efectuaron sobre esquistos del Complejo 
Cajamarca, en su mayoría sobre los planos de foliación, destacándose un fallamiento con 
cinemática lateral derecha. Para esta zona se encontró un tensor de paleoesfuerzo con σ1 en 
dirección SW-NE (Figura 7-5). 
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Sector río Azufrado-La Hedionda 
Se localiza al norte del VNR, en la vía que conduce de Brisas al municipio de Murillo, en el cauce 
del río Azufrado y quebrada La Hedionda. Este sector está influenciado por la Falla Palestina que 
afecta lavas recientes, las cuales presentan fuerte diaclasamiento y alteración argilica moderada a 
alta, por la actividad reciente del Complejo Volcánico Ruíz-Tolima. Para esta zona se tiene un 
régimen transcurrente con σ1 en la dirección SE-NW y σ3 en la dirección SW-NE (Figura 7-5). 
 
Sector Barro Azul 
Se localiza en la vía Papayal – Nereidas, entre el sector de Barro Azul y quebrada La Parroquia, 
en el área de influencia de la Falla San Jerónimo, que delimita en ésta zona el Complejo 
Quebradagrande al oeste y el Complejo Cajamarca al este. Las mediciones se realizaron sobre 
rocas del Complejo Cajamarca y pórfidos andesíticos que intruyen esta unidad. Para esta zona se 
tiene un tensor de paleoesfuerzos en un régimen compresivo con σ1 en la dirección SE-NW y σ3 
en la dirección SW-NE (Figura 7-5).  
 
Sector Termales del Ruíz 
Se localiza sobre la vía Gallinazo-Termales del Ruíz, en el área de influencia de la Falla Villamaría 
- Termales. Las mediciones se realizaron sobre tonalitas del Stock del Manizales con 
meteorización fuerte a moderada. Se determinaron cuatro sistemas de fracturas. En esta zona se 
encontró un tensor de paleoesfuerzo en un régimen transcurrente con σ1 en la dirección SW-NE y 











Figura 7-5: Mapa estructural y representación en diedros rectos del campo de paleoesfuerzos para el conjunto de lavas y rocas de basamento 




7.2.3 Sistemas de Diaclasas 
Las diaclasas han sido definidas como planos de discontinuidad, donde se excluye la existencia 
de desplazamientos perceptibles entre ambos bloques, y cuyo origen está relacionado con un 
proceso de rotura tensional y/o de cizalla, por tanto los planos de diaclasas pueden guardar con 
los ejes de esfuerzos dos tipos de relación: uno asociado a planos tensionales puros, 
perpendiculares a σ3, y otro ligado a planos de cizalla puros donde el ángulo diedro mínimo entre 
dos familias conjugadas es bisecado por el eje σ1 (Arlegui y Simon, 1993). Adicionalmente puede 
darse una situación intermedia representada por planos híbridos de cizalla y tensión (Hancock, 
1985). 
 
En función de la génesis de las diaclasas, estás pueden clasificarse según la estructura a las que 
estén asociadas o según su relación con los esfuerzos que las han generado. Cuando las 
diaclasas están ligadas a fallas, tendremos dos juegos de diaclasas que forman entre sí 60°, uno 
predominante subparalelo a la falla y otro menos dominante que formará un ángulo de 60° con el 
anterior.  
 
Basados en la interpretación de los diagramas rosa del patrón de diaclasamiento en el área de 
estudio, se estableció, que la zona presenta una tendencia principal NE-SW y subordinados NW-
SE y ENE-WSW, que ejercen un control estructural generado posiblemente por los sistemas de 
fallas principales propuestos (Palestina, Villamaría-Termales, Santa Rosa). Al observar las 
tendencias de diaclasamiento principales por sectores, se identifica hacia el norte y noroeste del 
VNR un control estructural relacionado con la Falla Palestina, mientras al oeste del VNR las 
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Figura 7-6: Mapa estructural con los diagramas rosas de diaclasas obtenidos por sectores. A la 
derecha se tiene el diagrama rosa de todas las diaclasas medidas en campo, en el que se 
identifica una marcada tendencia al NE-SW y NW-SE, relacionado con las fallas Palestina y 
Villamaría-Termales. 
 
7.2.4 Relación entre fallas y alteraciones hidrotermales 
En el área de estudio, al oeste del VNR se observaron sectores puntuales con fuerte alteración 
hidrotermal, en su mayoría localizados cerca a fuentes termales, donde sobresale la zona de 
alteración localizada en el valle del río Azufrado, siguiendo una orientación aproximada N25°-
35°E, que coincide con el trazo de la Falla Palestina en este sector. Otros lugares con evidencia 
de alteración hidrotermal, se ubican en los sectores Termales del Ruíz, Botero-Londoño, Hacienda 
Aguascalientes, Termales de Santa Rosa y cabecera del río Gualí, las cuales presentan diferentes 
tipo de alteraciones como silicificación, depósitos de sílice, alteración argilica avanzada y 
precipitación de carbonatos (Figura 7-7). 
 
En el área entre los ríos Gualí y Azufrado, sobre la vía que comunica a Manizales con Murillo, se 
identificaron extensivas zonas con alteración argílica avanzada, que afectan flujos de lava 
andesíticos y siguen una orientación NE-SW, que sugieren un control estructural ejercido por la 
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Falla Palestina. Esta alteración se caracteriza por un arreglo de sílice amorfa + cristobalita + 
alunita + tridimita + caolinita + cuarzo + jarosita + sulfuros (Forero et al., 2011). 
 
En la vía Gallinazo – Brisas, cerca al Hotel Termales del Ruíz, se identificó silicificación en un 
afloramiento aislado, sin embargo, observando los núcleos obtenidos de la perforación P-1 
realizada en el marco del proyecto “Programa estratégico para la investigación y modelamiento 
del sistema hidrotermal magmático en  áreas con potencial geotérmico localizadas en el flanco 
noroccidental del volcán Nevado del Ruíz, Colombia”, esta alteración tiene continuidad en 
profundidad y sugiere ser controlada por la Falla Villamaría – Termales.  La silicificación en esta 
área es caracterizada por una ligera estructura de caja o nido (boxwork), cuarzo oqueroso, 
oxidación de pirita y minerales arcillosos asociados, principalmente caolinita (Forero et al., 2011) 
(Figura 7-8).  
 
Por último, en los sectores de Hacienda Botero-Londoño y Termales de Santa Rosa, se observan 
alteraciones y precipitación mineral en los alrededores de las fuentes termales allí presentes, que 
se encuentran alineadas con fallas de dirección NW-SE como las fallas Nereidas y San Eugenio, 
lo que sugiere un control estructural de estas alteraciones. 
 
Figura 7-7: Mapa de localización de las alteraciones hidrotermales identificadas al oeste del VNR. 
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Figura 7-8: Núcleo de andesita silicificada. Perforación P-1 Termales del Ruíz – Profundidad 19 m 
y 52 m. 
      
7.2.5 Relación fallas con el sistema geotérmico VNR 
El actual campo de esfuerzos y su efecto en deformación frágil, así como la dirección de las 
distintas fracturas generadas o reactivadas, definen en el área del VNR, algunos sectores 
favorable para el tránsito de fluidos, como el agua termal. Estos resultados constituyen un insumo 
importante para la exploración detallada del recurso como generador de energía eléctrica. Se 
presenta un mapa estructural y una propuesta de zonas potenciales para el flujo de calor y transito 
de fluido (Figura 7-9), donde se destacan las estructuras paralelas al esfuerzo principal σ1 o 
dirección de compresión, es decir aquellas de orientación NW-SE, los cuales se comportan como 
diaclasas abiertas o fallas normales, en la mayoría de los casos con algún movimiento de rumbo 
lateral izquierdo. A lo largo de algunas de estas estructuras transversales NW-SE, también se han 
presentado emplazamiento de domos volcánicos (González y Jaramillo, 2002; Borrero et al., 2009; 
Thouret et al., 1990). 
 
El trazo de las fallas, especialmente las transversales con dirección NW-SE pueden permitir el 
paso de fluidos por su carácter distensivo, al igual que las fallas longitudinales de orientación NE-
SW asociadas a la Falla Palestina, por involucrar en los sectores del río Azufrado y quebradas La 
Hedionda y Aguas Calientes andesitas fuertemente fracturadas y depósitos espesos de lahar con 
alta porosidad. 
 
La interrelación entre la cinemática de las distintas fallas bajo el actual campo de esfuerzos por la 
descomposición de los vectores de cizalla, provoca en algunos sectores una tectónica de escape 
a pequeña escala (esquinas abiertas) (Figura 7-9), donde el desplazamiento de algunos “bloques” 
a lo largo de fallas colindantes provoca apertura de algunas esquinas y cierre de otras. Las 
58 Características cinemáticas y condiciones de deformación de un segmento de la Falla 
Palestina al NE del Volcán Nevado del Ruíz 
 
fuentes termales afloran concentradas en estas esquinas abiertas, al igual que a lo largo de 
algunas de las fallas transversales NW-SE y su intersección con estructuras N-S a NE-SW.  
 




8. Sistema de Fallas de Palestina 
El Sistema de Fallas de Palestina localizado en el flanco oriental de la Cordillera Central, fue 
definido por Feininger (1970) como una falla inactiva lateral derecha con más de 350 km de 
longitud a lo largo de terrenos metamórficos e ígneos hacia el norte de esta cordillera. De acuerdo 
con este mismo autor, esta falla es transcurrente con desplazamiento lateral derecho en el 
Cenozoico Inferior. Sin embargo, Collins et al., (1981), Guzmán y Martínez (2000), París et al., 
(2000), hallaron evidencias de actividad Cuaternaria con una dirección del movimiento sinestral. 
Este sistema presenta un rumbo N10° a 20°E y está compuesto por varios trazos paralelos y / 
o alineados  (Suter et al., 2008), en el que se distinguen las fallas Palestina, Nus, Norcasia, San 
Diego, Mulato, Jetudo, Cocorná, Cimitarra, Bagre y Otú. 
 
Este sistema de fallas, definen sobre su trazo, una sucesión de depresiones lineales notables en 
forma de valles alargados y alineados, que al entrar en la zona del Complejo Ruíz-Tolima son 
cubiertos por depósitos volcánicos recientes siendo difícil determinar su localización. Fue divida 
en tres localidades con base en sus manifestaciones deformativas superficiales, relacionados a 
cambios en la geometría de las estructuras principales y procesos asociados (Cárdenas et al., 
2004). La localidad morfotectónica Norte corresponde al segmento más continuo y recto del 
sistema de Fallas Palestina, cuya terminación forma una estructura denominada alzamiento 
compresional (Pop Up) de San Lucas y representa la terminación transpresiva de esta falla 
(Barrero, 2000). La localidad morfotectónica Central, comienza al norte con el salto transtensivo 
entre la Falla Palestina y la Falla Cocorná. Los índices de deformación más importantes de esta 
localidad son cuencas de tracción, franjas de depósitos cuaternarios alineados, depresiones 
elongadas, valles lineales y control del drenaje. La localidad morfotectónica Sur corresponde al 
inicio transtensivo del Sistema de Fallas de Palestina, propuesto por Barrero (2000). 
 
El segmento de la Falla Palestina analizado en este trabajo, se ubica al noreste del VNR, al sur 
del municipio de Herveo y noreste del municipio de Murillo; cuya orientación general es N25°-40°E 
y hace parte de la localidad morfotectónica Sur definida por Cárdenas et al., (2004) y Barrero 
(2000) para esta falla.  
 
60 Características cinemáticas y condiciones de deformación de un segmento de la Falla 
Palestina al NE del Volcán Nevado del Ruíz 
 
Los rasgos morfológicos más notables en este tramo de la falla, son hombreras de falla en el 
sector conocido como Arenillo, deflexión de drenajes tales como La Quebrada Aguacatal, río 
Samaná y río Guarinó, control de drenajes de los ríos Azufrado, Hedionda, Cajones, facetas 
triangulares en las pendientes de los valles del río Cajones, Gualí y quebrada Aguacatal, a demás 
de focos volcánicos alineados con el trazo de la falla principal en el sector del Parque de los 
Nevados. Las lavas volcánicas recientes del Ruíz se encuentran diaclasadas, estriadas y 
alteradas hidrotermalmente en el sector del río Azufrado y Hedionda siguiendo la orientación de 
esta falla (Figura 8-1A, Figura 8-1B y Figura 8-2).  
 
A la altura del río Gualí, la Falla Palestina cambia de dirección probablemente por la influencia de 
la Falla Santa Rosa. De acuerdo con Calvache y Monsalve (1983), la prolongación del trazo de la 
Falla de Palestina coincide con la alineación de los edificios volcánicos del Ruiz, Cisne y Santa 
Isabel, lo que sugiere que los canales de alimentación del magma en estos edificios volcánicos 
están relacionados al trazo de la falla, principalmente en las zonas de intersección con las 
fracturas (fallas) con tendencia NW-SE y E-W. 
 
Figura 8-1: A. Control estructural del cauce del río Azufrado, B. Lavas recientes diaclasadas y 
cizalladas, afectadas por la Falla Palestina. 
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Figura 8-2: Hombreras de falla y facetas triangulares asociados al trazo de la Falla Palestina en el 
cañón del río Cajones. 
 
8.1 Análisis de las deformaciones dúctil y frágil aflorantes en 
la zona de estudio 
Las microestructuras de deformación en rocas y minerales son rasgos microscópicos creados por 
“strain”, donde los mecanismos son procesos que se dan a una escala y acomodan una 
deformación impuesta a gran escala (Blenkinsop, 2000), y son determinados por la temperatura, 
esfuerzo, fluido de poros, mineralogía y texturas de la roca.  
 
En la zona de influencia de la Falla Palestina en el sector Herveo – Casabianca, las rocas del 
Complejo Cajamarca, Anfibolita de Padua e Intrusivo Néisico de Padua, sufrieron deformación 
dúctil con desarrollo de milonitas dentro de bandas de cizalla con tendencia promedio N30°-40°E y 
cinemática dextral, además de deformación frágil, con desarrollo de bandas cataclásticas.  
 
Con el fin de establecer la terminología que se manejará en esta sección, a continuación se 
definen las características cinemáticas y deformativas analizadas. 
 Estructuras C/S: Consisten de pequeños planos de cizalla orientados subparalelos a los 
bordes de la zona de cizalla principal. Los planos C frecuentemente muestran una 
lineación paralela a la dirección de cizalla y los planos S definen la foliación mineral. 
Estas estructuras planares compuestas se desarrollan en las fases tempranas de una 
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 Estructuras C’/S: Ocurre en estadios avanzados de deformación cuando la roca 
deformada ha adquirido una fuerte foliación paralela al plano de cizalla. Estas estructuras 
acusan un sentido de rotación antitético al sentido de rotación de la cizalla (Trouw et al., 
2010; Passhier y Trouw, 2005) (Figura 8-3). 
 Peces de micas: Frecuentemente asociadas a rocas que han desarrollado planos S-C’. 
Formadas por porfiroblastos de micas que han sido desmembrados dejando como 
relictos micas asimétricamente dispuestas con respecto a la zona de cizalla (Trouw et al., 
2010; Passhier y Trouw, 2005) (Figura 8-3).  
 Sombras de presión asimétricas: Cuando existe un componente de cizalla simple en la 
deformación, el cristal gira con respecto a los ejes principales de esfuerzos, lo cual causa 
una rotación de la orientación cristalográfica de las fibras minerales precipitadas (Trouw 
et al., 2010; Passhier y Trouw, 2005) (Figura 8-3). 
 Estructuras núcleo – manto: Consiste de un núcleo de cristal deformado, rodeado por un 
manto de material fino del mismo mineral. Estructuras núcleo – manto en feldespatos son 
comunes en rocas sujetas a deformación de grado bajo a medio (Trouw et al., 2010; 
Passhier y Trouw, 2005).  
 Libros rotados: Son porfiroclastos de materiales que no se pueden deformar plásticamente 
a las condiciones de P y T vigentes durante la deformación y tienden a desarrollar 
microfallas aprovechando los planos de clivaje del mineral. El sentido de las microfallas 
es antitético al sentido de la cizalla. 
 Vetillas extensionales: Son muy comunes en las zonas de cizalla. Se encuentran 
típicamente rellenas de cuarzo y calcita y se forman aproximadamente a 45° de la 
dirección de cizalla. Una vez cristalizadas pueden ser plegadas y rotadas, donde 
adquieren una geometría sigmoidal. 
 Orientación red preferencial: Orientación estadísticamente preferencial de las redes 
cristalinas de una población de cristales en una roca (Trouw et al., 2010). 
 Recuperación: Proceso impulsado por la disminución de la energía libre interna de un 
cristal o agregado cristalino. 
 Recristalización: Consiste en la formación y movimiento de subgranos y límites de granos 
(Figura 8-4).  
 Recristalización por abultamiento (bulging): Se da a relativa baja temperatura. La 
migración de los límites de granos causa pequeñas amplitudes lobuladas en los contactos 
de granos que eventualmente los separa por procesos de “estrangulamiento” (Figura 8-4).  
 Recristalización por rotación de subgranos: Se produce a temperaturas medias a bajas. 
Este tipo de proceso produce nuevos granos por la progresiva rotación de subgranos 
(Figura 8-4). 
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 Recristalización por migración del límites de granos: Proceso de alta temperatura (Figura 
8-4). 
 Plasticidad intracristalina: Deformación por movimientos adicionales de la mitad de los 
planos de átomos en una red cristalina (Blenkinsop, 2000). 
 Fracturas intragranulares: Microgrietas o microfracturas en un solo grano. 
 Fracturas transgranulares: Microgrietas o microfracturas a través de dos o más granos. 
 
Figura 8-3: Principales microestructuras de deformación utilizadas como indicadores cinemáticos 
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Figura 8-4: Procesos de recristalización 
 
8.2 Cinemática de la Falla Palestina 
Una de las propiedades características de las milonitas y otras rocas en zonas de cizalla dúctiles, 
es que generan una fábrica y estructuras con formas monoclínicas, que pueden ser usadas para 
deducir el sentido de movimiento de una cizalla. Para determinar el sentido de cizalla en una zona 
de milonitas, a partir de secciones delgadas, es necesario tener muestras orientadas con cortes 
paralelos a la lineación mineral y perpendicular a la foliación (Figura 3-4).  
 
Las rocas deformadas dúctilmente dentro de la Falla Palestina desarrollaron clivaje de banda de 
cizalla, estructuras C’/S  y foliación milonítica que sugiere una cinemática dextral. La foliación 
tiene rumbos que varían de NNE-SSW a ENE-WSW, buzamientos intermedios a altos (40°-80°) al 
este y una lineación mineral dominante de orientación NE-SW (Figura 8-5).  
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Figura 8-5: Diagramas de polos y rosa, para la foliación identificada en el área de Herveo, con 
una tendencia NNE-SSW asociada con la influencia de la Falla Palestina. 
                 
8.2.1 Microestructuras de deformación dúctil 
Milonita de Esquisto cuarzo micáceo 
Las milonitas cuarzo micáceas se caracterizan por una foliación bien definida, dada por bandas 
ricas en cuarzo y recristalizadas dinámicamente de forma extensiva, bandas ricas en mica y/o 
bandas policristalinas de moscovita + cuarzo + clorita + biotita, de hasta 1 mm de amplitud. 
Presentan porfiroclastos de feldespato y plagioclasa recristalizados y forman estructuras núcleo – 
manto. La relación matriz – porfiroclastos es aproximadamente 70/30. La foliación milonítica es 
resaltada por dominios micáceos (moscovita, biotita y/o clorita) y dominios ricos en cuarzo fino 
recristalizado, que bordean los porfiroclastos de plagioclasa y feldespato. 
 
Los porfiroclastos de plagioclasa son pseudoglobulares a ligeramente elongados, sanos a 
ligeramente alterados a sericita, con maclas de albita y carsbald e inclusiones hacia el núcleo del 
cristal de moscovita y cuarzo. Los feldespatos potásicos forman estructuras tipo núcleo – manto y 
sombras de deformación de clorita, moscovita y cuarzo (Figura 8-6A). El cuarzo se encuentra 
recristalizado dinámicamente de forma extensiva, formando bandas y lentes de agregados finos 
de tamaño variable y extinción ondulatoria. Presenta bordes sinuosos y difusos, contactos 
generalmente aserrados e irregulares, y eventualmente desarrolla pequeños subgranos. La 
moscovita es de grano fino, constituyendo bandas que definen la foliación de la roca (S1) y otros 
más grandes definiendo la estructura C’ (Figura 8-6B). Muchos cristales  tienen estructura doblada 
(kinking), forma de peces (fish) y extinción ondulatoria (Figura 8-6C y D). La biotita se presenta en 
cristales laminares finos, definiendo la foliación de la roca. El apatito muestra cortes basales, 
relieve alto y tamaño fino. 
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Los indicadores cinemáticos corresponden a estructuras C/S y C’/S definida por cristales de 
moscovita, agregados de cuarzo recristalizado con formas sigmoidales, porfiroclastos de 
plagioclasa y feldespato potásicos con estructuras núcleo – manto, estructuras tipo delta y sigma 
en feldespatos potásicos y peces de micas (Figura 8-6), que indican desplazamiento dextral. 
 
Figura 8-6: Indicadores cinemáticos observados en las milonitas de esquisto cuarzo micáceas. A) 
Porfiroclasto de feldespato potásico con estructura núcleo – manto y forma sigmoidal tipo delta. B) 
Estructuras S/C’. C) y D) Peces de moscovita, que muestran un sentido de desplazamiento 
dextral.  
        
        
 
Milonita de Esquisto cuarzo moscovítico con grafito 
Presenta porfiroclastos de feldespato recristalizado formando estructuras núcleo – manto. La 
relación matriz – porfiroclastos es aproximadamente 80/20. La foliación milonítica es resaltada por 
dominios de moscovita - grafito y dominios ricos en cuarzo fino recristalizado. 
 
El cuarzo se encuentra recristalizado formando bandas y lentes de agregados finos, tamaño 










0.5 mm  0.25 mm  
1 mm  0.25 mm  
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estructuras C/S, C’/S y clivaje de crenulación. La clorita sigue la orientación preferencial de la 
roca, con hábito fibroso a laminar. 
 
Los indicadores cinemáticos corresponden a estructuras C/S, C’/S definida por bandas de 
moscovita y grafito, porfiroclastos de feldespato recristalizado y peces de moscovita (Figura 8-7A 
y B) que indican un desplazamiento dextral. 
 
Figura 8-7: Indicadores cinemáticos observados en las milonitas de esquisto cuarzo moscovítico 
con grafito. A) Estructuras C/S, donde el grafito define C y las moscovitas S, que muestran 
desplazamiento dextral. B) Estructuras C/S y agregados de cuarzo con forma de peces, que 
indican desplazamiento dextral (Fotografía tomada con la placa de yeso). 
    
 
Milonita de Metagabros 
Presenta porfiroclastos de anfíbol (hornblenda) con terminaciones de actinolita. La matriz está 
compuesta por plagioclasa alterada a saussurita, tremolita-actinolita, clorita, esfena, hornblenda, 
epidota y cuarzo. La relación matriz – porfiroclastos es 80/20, constituyendo una milonita (Sibson, 
1977). 
 
La hornblenda se presenta en tamaños que varían de 0. 7 a 2 mm; algunos tienen forma de 
peces, otros son subhedrales con corte longitudinal, pleocroicos de café verdoso a café amarillo, 
con procesos de cloritización. Las plagioclasas se presentan totales a parcialmente 
saussuritizadas y epidotizadas, formando granos finos que se disponen de manera lenticular. La 
actinolita-tremolita es de color verde e incoloro, hábito fibroso y bordean cristales de hornblenda. 
La esfena se alarga en el sentido de la foliación, formando microcristales de alto relieve. La clorita 
es de color verde pálido, pleocroico y se encuentra reemplazando cristales de anfíbol. El cuarzo 
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Los indicadores cinemáticos presentes son estructuras C’/S, peces de hornblenda, porfiroclastos 
de hornblenda con sombras de deformación de clorita y actinolita-tremolita, estructuras tipo 
dominó, peces de agregados de plagioclasa alterada y cintas de plagioclasas con forma sigmoidal 
(Figura 8-8), que indican un desplazamiento dextral. 
 
Figura 8-8: Indicadores cinemáticos observados en las milonitas de metagabro, que muestran 
desplazamiento dextral. A) Foliación marcada por cristales de hornblenda con forma de peces B) 
Banda de cizalla que pliega la foliación. C) Porfiroclasto de hornblenda cloritizada con forma 
sigmoidal tipo delta. D) Porfiroclasto con sombra de presión. 
      
     
 
8.2.2 Microestructuras de rocas deformadas frágilmente 
Se encuentran afectando las diferentes litologías analizadas y constituyen una deformación 
posterior a la deformación dúctil.  La deformación frágil generó bandas de cataclasitas con 
espesores de algunas milimicras. También se desarrollaron fracturas intragranulares y 
transgranulares en cristales de hornblenda, moscovita, biotitas, plagioclasas, esfenas, y cuarzo 
(Figura 8-9).  
A B 
C D 0.5 mm 0.5 mm 
1 mm 1 mm 
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Figura 8-9: Microestructuras asociados a deformación frágil. A) Porfiroclasto de plagioclasa con 
fracturamiento intragranular B) Vena de cuarzo cortando granos de hornblenda. 
    
 
8.3 Mecanismos de deformación dentro de la Falla Palestina 
En esta sección se presenta una síntesis acerca de los mecanismos de deformación que operaron 
en algunos de los minerales constituyentes de las miloníticas analizadas. También se presentan 
estimaciones de los rangos de las temperaturas de deformación asociadas. 
 
La deformación en las rocas es alcanzada a través de un gran número de procesos a la escala de 
los granos individuales, los procesos dependen de factores como la mineralogía, composición de 
fluidos intergranulares, tamaño de grano, orientación de la red preferencial, porosidad y 
permeabilidad, a demás de factores externos como la temperatura, presión litostática, esfuerzos 
diferenciales, presión de fluidos y tasas de deformación impuestas externamente (Passhier y 
Trouw, 2005; Blenkinsop, 2000). 
 
Milonitas de Cuarcitas y Esquistos Cuarzo Micáceos 
En general presentan una foliación milonítica bien definida, dada por la orientación preferencial de 
cristales de moscovita, biotita y/o clorita. De forma generalizada presentan agregados de cuarzo 
recristalizado con orientación preferencial, siguiendo la orientación milonítica.  
 
Dentro de las microestructuras utilizadas para determinar los mecanismos de deformación que 
actuaron sobre estas rocas, se encuentran aquellas observadas en los granos de cuarzo, micas y 
feldespatos. 
 
A B 0.15 mm 0. 5 mm 
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Para el cuarzo los mecanismos de deformación identificados incluyen fracturamiento frágil, 
plasticidad intracristalina, recuperación y recristalización por rotación y migración de borde de 
grano. Las microestructuras características son desarrollo de subgranos, extinción ondulatoria de 
barrido, cintas de cuarzo, estructuras núcleo – manto, fracturamiento intragranular y transgranular. 
 
Las micas (moscovita y biotita) muestran deformación principalmente por mecanismos de 
fracturamiento frágil, plasticidad intracristalina y procesos de disolución - precipitación, 
evidenciados por microestructuras como bandas dobladas y/o plegadas asociados con 
dislocaciones por deslizamiento, microgrietas intragranulares, separación por planos de 
exfoliación, extinción ondulatoria de barrido y seudomorfos de biotita truncados con material 
insoluble en sus bordes.  
 
Los feldespatos se deforman principalmente por fracturamiento frágil, plasticidad intracristalina y 
difusión por transferencia de masa. Las microestructuras características observadas son 
fracturamiento intragranular, maclas de deformación, plagioclasas con maclas de albita con 
cambio de orientación y porfiroclastos con sombras de deformación de moscovita, biotita, clorita y 
cuarzo. 
 
De acuerdo a las microestructuras de deformación presentes en el cuarzo, como recristalización 
por rotación y migración del límite de grano, a demás de estructuras núcleo – manto en los 
feldespatos, se interpreta que la deformación se generó a temperaturas entre 400° y 500°C que se 
podrían desarrollar a profundidades entre 16 y 20 km en zonas de gradiente térmico normal 
(Sibson, 1977). Por otro lado, se observan microestructuras en el cuarzo, plagioclasa y micas, que 
indican deformaciones a temperaturas inferiores a los 400°C, que se pudieron desarrollar durante 
la progresiva deformación frágil que sufrieron estas rocas y que posiblemente se pueden asociar a 
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Figura 8-10: Microestructuras analizadas para determinar mecanismos de deformación. A) 
Recristalización dinámica (SGR) en cuarzo B) Moscovitas con estructura de doblamiento C) y D) 
Porfiroclastos de feldespato potásico y plagioclasa con estructuras núcleo – manto. 
     
     
 
Milonita de Meta-gabro 
Tienen una foliación milonítica marcada por la orientación preferencial de hornblenda, actinolita y 
clorita. Los porfiroclastos de hornblenda y plagioclasa presentan estructuras tipo delta. Las 
microestructuras utilizadas para determinar los mecanismos de deformación que actuaron sobre 
estas rocas, son aquellas observadas en los granos de cuarzo y hornblenda. 
 
La hornblenda muestra evidencia de deformación asociados a fracturamiento frágil, que generaron 
microgrietas intragranulares y separación del cristal por planos de clivaje, con ocasional 
deslizamiento y rellenos de cuarzo de la matriz. El cuarzo se deformo por recristalización de 
migración de bordes de grano y plasticidad intracristalina, evidenciado por extinción ondulatoria de 
barrido y desarrollo de subgranos. La esfena se encuentra ocasionalmente fracturada a lo largo de 
planos de exfoliación (Figura 8-11). 
 
A B 
C D 1 mm 1 mm 
0.5 mm 0.5 mm 
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Basados en las microestructuras desarrolladas en el los granos de cuarzo y el fracturamiento frágil 
que se observa en los granos de hornblenda, se deduce  un rango de temperatura de deformación 
entre 300° y 400°C.  
 
Figura 8-11: Microestructuras analizadas para determinar mecanismos de deformación. A) y B) 
Cristales de hornblenda con fracturamiento intragranular y transgranular. 










Análisis cinemático y tensor de paleoesfuerzos  
Este trabajo aporta nuevos datos locales de superficie, sobre fallas estriadas en diferentes 
unidades litológicas, que permiten determinar el sentido de movimiento de la falla y el cálculo del 
tensor de esfuerzos reciente. Las estrías de falla fueron medidas en esquistos del Complejo 
Cajamarca, metadiabasas del Complejo Quebradagrande, tonalitas del Stock de Manizales y 
andesitas pertenecientes a las Lavas Antiguas y Recientes del Ruíz.  
 
El análisis de las estrías de fallas tomadas en este trabajo y por López (2010), sobre las lavas 
antiguas y recientes localizadas al este del VNR, demuestran un actual campo de esfuerzos NW-
SE presente desde el Pleistoceno, posiblemente relacionable con la convergencia del Bloque 
Chocó-Panamá desde el Mioceno (Duque, 1990; Taboada et al., 2000), sumado a la transferencia 
del vector de desplazamiento de la convergencia de la Placa Nazca desde la zona de acople 
(Toro y Osorio, 2005), que facilitan el movimiento lateral izquierdo de fallas N-S como la Falla San 
Jerónimo.  Resultados comparables de la actual dirección de compresión han sido obtenidos en 
trabajos anteriores, como Taboada et al., (2000) y Cortés y Angelier (2005), este último con 
abundantes datos microestructurales en rocas sedimentarias de la Cordillera Oriental a una latitud 
cercana a los 5°N (similar al VNR). Cortés y Angelier (2005) muestran también la dirección de 
compresión WNW-ESE desde el Pleistoceno y entre otras, una dirección comparable con la 
compresión WSW-ENE obtenida para el basamento, y que estos autores asignan al Paleoceno 
Tardío.   
 
Es interesante notar cómo existe una buena coincidencia (no más de 25°), entre los ejes 
compresivos para el Neógeno obtenidos en este trabajo con respecto a lo inferido por Toro y 
Osorio (2005) para la misma zona. Dicha similitud, demuestra que el cálculo del tensor de 
paleoesfuerzos a partir del análisis de estrías de falla, que aun son debate de discusión, puede 
entregar datos de valor en zonas donde no se tiene abundancia de indicadores cinemáticos. 
 
De acuerdo con el análisis cinemático de las estructuras de falla, se definió como fracturas 
abiertas (grandes diaclasas) o como fallas normales netas (con o sin componente de rumbo) las 
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fracturas con orientación paralela a la compresión, es decir, las fallas transversales NW-SE 
(Villamaría-Termales, San Eugenio, Campoalegrito, Ríoclaro, Nereidas).  Y las fallas dispuestas 
más perpendiculares a la compresión, es decir, aquellas con orientación ENE-WSW, se 
comportan como fallas inversas con deslizamiento en el rumbo según la dirección de la traza, 
como en el caso de las fallas longitudinales San Jerónimo y Palestina, cuyo desplazamiento en el 
rumbo es sinestral y dextral, respectivamente, coherentes con los desplazamientos reportados por 
otros autores (Feininger, 1970; Cuellar et al., 2003; Cárdenas, 2004; Cárdenas et al., 2004; 
Bohórquez et al., 2005; Atehortúa y Gutiérrez, 2003; Hincapié, 2005; Suter et al., 2008).  
 
Es de aclarar que, la actual cinemática inversa con leve componente lateral derecho de la Falla 
Palestina, identificada en este trabajo al norte del área, corresponde con la dirección de su traza 
N40°E, casi perpendicular con la orientación del esfuerzo principal σ1 a 120° en azimut, pero es 
de esperar que si el mismo tensor se mantiene para el norte de la zona, con un rumbo más N-S 
de la Falla Palestina, su cinemática será inversa con componente lateral izquierdo, tal como lo 
reportan Paris et al., (2000) en su trabajo sobre fallas y pliegues del Cuaternario de Colombia. 
 
Análisis cinemático y deformativo de la Falla Palestina 
De acuerdo con el análisis de las microestructuras presentes en las rocas afectadas por la Falla 
Palestina, se identificaron dos eventos de deformación, los cuales pueden ser usados para 
entender los mecanismos de deformación y reconstruir la historia estructural y metamórfica de un 
volumen de roca, con el fin de determinar la temperatura, esfuerzos, rata de deformación, 
mineralogía, porosidad, etc. (Passhier y Trouw, 2005).  El primer evento deformativo observado, 
corresponde a una deformación dúctil que afectó las rocas del Complejo Cajamarca, Intrusivo 
Néisico de Padua y Anfibolita de Padua; y un segundo evento de carácter frágil que se superpuso 
a la deformación dúctil anteriormente mencionada, que sugiere que estas unidades fueron 
posiblemente sometidas a los procesos de levantamiento y/o exhumación de la Cordillera Central, 
y conllevo a que la Falla Palestina tuviera períodos de reactivación (Hincapié, 2005). 
 
Las rocas deformadas dúctilmente desarrollaron clivaje de banda de cizalla, que definieron 
estructuras S-C’  y foliación milonítica que sugiere una cinemática dextral, con rumbos que varían 
de NNE a NE, buzamientos intermedios a altos (40°-80°) al este y una lineación mineral 
dominante de orientación NE, que es coherente con la cinemática reportada por diferentes autores 
que utilizaron diferentes escalas de trabajo, desde análisis macroestructurales hasta 
microtectónicos (Feininger, 1970; Hincapié, 2005; Bohórquez et al., 2005; Suter et al., 2008). La 
abundancia de indicadores del sentido de cizalla, como sistemas de porfiroclastos, sombras de 
deformación, pescados de micas y anfíboles y superficies S-C a S-C’, con simetría monoclínica, 
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permiten reconstruir la dirección de flujo final registrado por la deformación milonítica (Jiang y 
White, 1995). 
 
Relación entre las fallas y el sistema geotérmico VNR 
Este trabajo, enmarcado en el proyecto “Programa estratégico para la investigación y 
modelamiento del sistema hidrotermal-magmático en áreas con potencial geotérmico localizadas 
en el flanco noroccidental del volcán Nevado del Ruíz, Colombia”, aporta nuevos datos para 
avanzar en el entendimiento de la relación de las fallas y el sistema geotérmico VNR, lo que 
genera desarrollo para el país. Se han utilizado las metodologías implementadas en otros países 
para la exploración, desarrollo y expansión de recursos geotérmicos, a través  de la 
caracterización del control estructural del sistema en orden de determinar o proponer áreas 
favorables para el desarrollo futuro de este recurso. Las metodologías aplicadas para la 
caracterización del Sistema Geotérmico de Bradys Hot Springs (Coolbaugh et al., 2004), Great 
Basin, USA (Faulds et al., 2010), Turquía Occidental (Faulds et al., 2010), etc., al igual que en 
esta investigación,  involucran la cartografía geológica, análisis estructural de zonas de fallas 
relacionadas y compilación de datos geológicos y estructurales de superficie, como el 
reconocimiento de depósitos de sílice y carbonatos, silicificación, fuentes termales y fumarolas, 
con el fin de delinear los controles estructurales del sector, elucidar posibles relaciones entre 
rasgos estratigráficos y reservorios geotérmicos y limitar mejor los tensores de paleoesfuerzos 
recientes y antiguos.  
 
Se destaca como zonas potenciales para el flujo de calor, las estructuras paralelas al esfuerzo 
principal σ1 ó dirección de compresión, las cuales se comportan como diaclasas abiertas o fallas 
normales. La interrelación entre la cinemática de las distintas fallas, bajo el actual campo de 
esfuerzos por la descomposición de los vectores de cizalla, provoca en algunos sectores una 
tectónica de escape a pequeña escala, donde el desplazamiento de algunos “bloques” a lo largo 
de fallas colindantes provoca apertura de algunas esquinas y cierre de otras. Las fuentes termales 
afloran concentradas en estas esquinas abiertas, al igual que a lo largo de algunas de las fallas 
transversales NW-SE.  
 
La Falla Santa Rosa al oeste del VNR, sugiere ser una barrera estructural para la surgencia de 
fuentes termales a lo largo de las estructuras NW-SE como Nereidas y Río Claro. 
 
Relación entre las fallas y el vulcanismo del VNR 
La ubicación espacial del VNR en la intersección entre las fallas Palestina y Villamaría-Termales, 
además de la localización de los domos Santana, Gualí, Tesorito, Sancansio, a lo largo del trazo 
de la Falla Villamaría-Termales y sus rasgos morfológicos elongados en  la dirección de esta falla, 
76 Características cinemáticas y condiciones de deformación de un segmento de la Falla 
Palestina al NE del Volcán Nevado del Ruíz 
 
sugiere un cercana interacción entre tectonismo y vulcanismo en el área (Ayala, 2009; Borrero, 
2009; Zollweg, 1990 y Muñoz et al., 1990), que se puede relacionar con una de las categorías de 
interacciones volcano-tectónicas identificadas por Bertin (2010) para el Complejo Volcánico 
Lonquimay y la zona de falla Liquiñe-Ofqui, que consiste en asociaciones cinemáticamente 
desacopladas, y se da cuando hay una relación espacial y temporal entre volcanes o grupos de 
volcanes con respecto a estructuras antiguas del basamento, que representarían vías directas 
para el ascenso magmático y en la cual el campo de esfuerzos preponderante no es un factor de 
importancia.  Además, se considera el efecto de las anisotropías del basamento, dado que 
pueden servir como canales de ascenso magmático en el caso que correspondan a estructuras de 
escala regional o incluso, coexistiendo con fracturas favorablemente orientadas con respecto al 
σHmax. En el primer caso, condicionan la orientación de los conos en los flancos del volcán y sus 
parámetros morfométricos en direcciones paralelas a la orientación de estas anisotropías, 
mientras que en el segundo caso su expresión se observa a una escala más local. Con lo anterior 
y lo propuesto por Borrero (2009), de la existencia en el período Ruíz Ancestral de un control 
estructural del emplazamiento de magmas, algunos de los centros volcánicos hacia el norte y 
noroeste del VNR, fueron alimentados por cuerpos magmáticos que ascendieron desde una 
cámara de almacenamiento intermedio, a través de fracturas generadas por la actividad del 
sistema de fallas de Palestina y Villamaría-Termales.  
 
Por otra parte, con base al trabajo de Nakamura (1977) es posible comprender que en márgenes 
de subducción activos, el alineamiento de conos en los flancos de estratovolcanes como La 
Olleta, La Piraña, El Arenas en el VNR, reflejan la dirección del esfuerzo horizontal máximo, 
debido a que en zonas con régimen de rumbo (que constituye la tectónica dominante en arcos 
volcánicos relacionados a márgenes convergentes), el magma asciende a través de diques 
verticales orientados paralelamente con respecto al esfuerzo horizontal máximo (Nakamura et al., 
1980).  
Los volcanes Nevado del Ruíz, Cisne, Santa Isabel, se ubican en su gran mayoría sobre el eje de 
la Cordillera, muy cercanos a los lineamientos identificados en sentido N-S y NNE, lo que indicaría 
un σHmax en esta dirección y que no coincide con la dirección obtenida del análisis de estrías de 
falla, sin embargo esto es atribuible a que en cercanías de estratovolcanes o de cordilleras, su 
carga gravitatoria altera la dirección de los ejes principales de esfuerzo, al igual que considerables 




10. Conclusiones y 
recomendaciones 
10.1 Conclusiones 
El campo de esfuerzos resultante para el Cuaternario tiene una dirección de compresión en 
sentido WNW-ESE (σ1 a 120° en azimut) y para las rocas del “basamento” una dirección de 
compresión WSW-ENE (con σ1 a 240° de azimut). 
 
La distribución actual de los esfuerzos principales está relacionada con un ambiente transcurrente, 
donde la mayor parte de las fallas orientadas de manera oblicua a la compresión, adquieren un 
componente de desplazamiento a lo largo del rumbo, así: San Jerónimo inversa con deslizamiento 
lateral izquierdo, Santa Rosa inversa con rumbo lateral derecho, Palestina inversa con leve 
desplazamiento derecho y las fallas transversales NW-SE normales con componente lateral 
izquierdo (la mayoría).  
 
El trazo de las fallas, especialmente las transversales con dirección NW-SE pueden permitir el 
paso de fluidos por su carácter distensivo, al igual que las fallas longitudinales de orientación NE-
SW asociadas a la Falla Palestina, por involucrar en los sectores del río Azufrado y quebradas La 
Hedionda y Aguas Calientes andesitas fuertemente fracturadas y depósitos espesos de lahar con 
alta porosidad. 
 
La interrelación entre la cinemática de las distintas fallas bajo el actual campo de esfuerzos por la 
descomposición de los vectores de cizalla, provoca en algunos sectores una tectónica de escape 
a pequeña escala, donde el desplazamiento de algunos “bloques” a lo largo de fallas colindantes 
provoca apertura de algunas esquinas y cierre de otras. Las fuentes termales afloran 
concentradas en estas esquinas abiertas, al igual que a lo largo de algunas de las fallas 
transversales NW-SE y su intersección con estructuras N-S a NE-SW. 
 
La Falla Santa Rosa al oeste del VNR, sugiere ser una barrera estructural para la surgencia de 
fuentes termales a lo largo de las estructuras NW-SE como Nereidas y Río Claro. 
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Con este tipo de estudios es posible ubicar sectores atractivos para otros usos del recurso 
geotérmico como balneología, calefacción o invernaderos o incluso detectar zonas de recarga de 
aguas subterráneas o de emplazamiento de cuerpos mineralizados. 
 
Al oeste del VNR se observaron sectores puntuales con fuerte alteración hidrotermal, en su 
mayoría localizados cerca a fuentes termales y sobre el trazo de fallas mayores, lo que sugiere un 
control estructural sobre las alteraciones identificadas. 
 
A partir del análisis de la deformación dúctil desarrollada en rocas del Complejo Cajamarca, 
Anfibolita de Padua e Intrusivo Néisico de Padua, en las que se generaron banda de cizalla, 
estructuras S-C’  y foliación milonítica, se sugiere una cinemática dextral, con rumbos que varían 
de NNE-SSW a ENE-WSW, buzamientos intermedios a altos (40°-80°) al E y una lineación 
mineral dominante de orientación NE-SW. 
 
En las milonitas de esquisto cuarzo micáceo y cuarzo moscovítico con grafito, las microestructuras 
de deformación presentes en el cuarzo como recristalización por rotación y migración del límite de 
grano, a demás de estructuras núcleo – manto en los feldespatos, se interpretan como una 
deformación generada a temperaturas entre 400° y 500°C que se podrían desarrollar a 
profundidades entre 16 y 20 km en zonas de gradiente térmico normal. Por otro lado, se observa 
microestructuras en el cuarzo, plagioclasa y micas, que indican deformaciones a temperaturas 
inferiores a los 400°C, que se pudieron desarrollar durante la progresiva deformación frágil que 
sufrieron estas rocas y que posiblemente se pueden asociar a procesos de levantamiento y/o 
exhumación de la cordillera. 
 
En las milonitas de meta gabros, se deduce  un rango de temperatura de deformación entre 300° 
y 400°C, basados en las microestructuras desarrolladas en los granos de cuarzo y el 
fracturamiento frágil que se observa en los granos de hornblenda. 
10.2 Recomendaciones 
Se propone intensificar la exploración geotérmica en los sectores demarcados en la Figura 7-9 , 
siempre y cuando no estén ubicados en zonas con restricciones ambientales.  
 
Se sugiere incrementar los estudios geofísicos y pozos de perforación en el área del sistema 
geotérmico VNR, enfocados a determinar con mejor precisión las características de las zonas de 
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